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RESUMEN 
 
 
En este estudio se evaluó el crecimiento de tilapia nilótica y tilapia roja a lo largo de un 
ciclo productivo comercial en sistema cerrado intensivo. La valoración del desempeño 
productivo de estas especies, con suministro de dietas extruidas o peletizadas 
enmarcadas en un sistema de alimentación por fases, mostró un efecto favorable del 
alimento extruido sobre el alimento peletizado. Se modeló mediante funciones no lineales 
el crecimiento del peso corporal y los componentes corporales (agua, proteína, lípidos y 
cenizas), siendo más acertadas las predicciones cuando se empleó el modelo de 
Bertalanffy en tilapia nilótica y el de Michaelis-Menten en tilapia roja. Los resultados 
mostraron un canal de expresión común del crecimiento para los dos procesamientos 
evaluados. Los anteriores desarrollos permitieron el diseño y verificación de un modelo 
bioenergético de predicción de los requerimientos de energía digestible, la tasa de 
alimentación y la conversión alimenticia en las dos especies de tilapia. Un análisis de 
rendimiento en cortes comerciales (filete y canal) indicó un efecto del procesamiento del 
alimento sobre dichas variables, siendo el rendimiento en filete más alto con el alimento 
extruido en tilapia nilótica, mientras que el rendimiento en canal fue más alto en tilapia roja 
cuando se emplearon dietas paletizadas. El estudio mostró la utilidad del modelaje 
matemático como herramienta estratégica de análisis para el estudio del crecimiento de 
tilapia.   
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
This study evaluated growth of Nile tilapia and red tilapia during a commercial production 
cycle in a recirculating system. Effects of extrusion and pelleting of feed on the productive 
performance of the species were analyzed in a phase feeding system. Performance was 
improved when fish fed on extruded feed. Effects of feed processing on body composition 
were also examinated. Mathematical no linear functions were used to predict the body 
weight and carcass components (water, protein, fat and ash) for both species. Von 
Bertalanffy model was a better fit for Nile tilapia growth, whereas Michaellis-Mentel model 
allowed better estimation of growth of red tilapia. A common channel of expression for 
both feed processes was defined. These developments allowed designing and verification 
of a bioenergetic model for prediction of digestible energy requirements, feeding rate, and 
feed conversion rate for both species. Feed processing affected performances of fish: 
extruded feed tended to yield better filleting and pelleted feed elicited the best carcass 
yield. Mathematical modelling is a strategic tool to understand the growth of tilapia.   
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 
 
La producción de carne de peces constituye una fuente de proteína animal de importancia 
a nivel nacional y mundial, siendo relevante las diversas especies de tilapia cultivadas a 
diferentes niveles de intensificación y sujetas a diferentes sistemas de producción (El-
Sayed, 2006). En Colombia, los genotipos empleados incluyen híbridos de tilapia roja y 
algunas líneas genéticas de tilapia nilótica. En el año 2007 la producción estos cíclidos 
ascendió a 55.487 toneladas, cifra que representó cerca del 68.98% de la producción 
piscícola nacional (CNCA, 2009). 
 
 
Dentro de la canasta de costos de producción de tilapia el alimento es el rubro de mayor 
importancia ya que su participación puede oscilar entre el 55 – 71% dependiendo del 
sistema de cultivo (Usgame et al., 2007). En este sentido, la eficiencia del uso del 
alimento es de gran interés desde el punto de vista económico ya que dicha eficiencia es 
un determinante de la rentabilidad de la operación; desde ópticas ambientales los 
constituyentes del alimento que no son convertidos en biomasa de pez se convierten en 
deshechos que contribuyen a la contaminación de los sistemas acuáticos. Con estos 
antecedentes, el conocimiento del fenómeno de crecimiento fundamentado en procesos 
de transformación de la materia y de la energía del alimento a biomasa animal es un 
elemento indispensable para mejorar la eficiencia de uso del alimento (Bureau y Hua, 
2008; Dumas et al., 2010). 
 
 
El estudio de procesos biológicos de interés productivo y económico, como el crecimiento 
animal, viene siendo abordado desde hace algunas décadas empleando el modelaje 
matemático. Esta herramienta permite predecir con cierta exactitud el crecimiento de los 
animales y la exploración de la dinámica de su composición corporal, junto con la 
determinación de la eficiencia de flujo de materia y energía en el animal. Dichos 
desarrollos han permitido la construcción de modelos nutricionales que han apoyado la 
toma de decisiones dentro del sistema productivo especialmente en el componente 
nutricional (Thornley y France, 2007; Dumas et al., 2010). Estos desarrollos indican una 
evolución de modelos empíricos que simplemente describen la trayectoria de crecimiento 
de los animales hacia modelos mecanísticos que ayudan a elucidar el flujo de nutrientes 
dentro del animal. En el caso de peces tropicales se presenta un atraso en esta área del 
conocimiento en comparación con peces de zonas templadas como los salmónidos y en 
su conjunto los peces presentan un rezago en la industria animal en comparación con 
especies terrestres como los pollos de engorde y los cerdos. 
 
 
Teniendo en cuenta los anteriores antecedentes, el objetivo general de la tesis planteó 
estudiar el crecimiento y la composición corporal de dos especies de tilapia (roja y nilótica) 
durante un ciclo comercial de producción, que incluyó la obtención de cortes comerciales 
(filete y canal). Adicionalmente se emplearon modelos matemáticos como herramientas 
de análisis para el desarrollo y validación de un modelo bioenergético aplicado a cada una 
de las especies. El estudio presenta en su estructura elementos de fundamentación sobre 
los sistemas de producción de tilapia (capítulo 1) y del modelaje matemático como 
herramienta para el estudio del crecimiento animal enfatizando en la tilapia (capítulo 2); 
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posteriormente se describen aspectos metodológicos, incluyendo las condiciones 
experimentales, el sistema de alimentación y los procedimientos empleados para la 
determinación de la composición corporal y el rendimiento en cortes comerciales (capítulo 
3).  
 
 
La valoración del desempeño productivo de las dos especies y el efecto del 
procesamiento del alimento (extruido vs peletizado) en dicho desempeño se presentan en 
el capítulo 4; en dicha valoración el crecimiento se abordó mediante indicadores de 
frecuente uso en los estudios de nutrición acuícola como la ganancia diaria de peso, la 
tasa específica de crecimiento y el coeficiente térmico de crecimiento, los cuales fueron 
considerados como una primera y empírica forma de estudiar el fenómeno; 
adicionalmente en dicho capítulo se valoraron los movimientos de biomasa dentro del 
estudio y se estimaron los costos energéticos y económicos de la producción de biomasa 
de pez. En un esfuerzo por estudiar jerarquías inferiores del crecimiento de los peces se 
evalúo el efecto del procesamiento del alimento sobre la dinámica de la composición y el 
contenido energético corporal de las dos especies (capítulo 5). 
 
Posteriormente se realizó una evaluación de los atributos de exactitud y precisión de siete 
modelos matemáticos no lineales propuestos para describir el crecimiento del peso 
corporal y la proteína corporal en las dos especies; así mismo se recurrió a relaciones 
alométricas y a los modelos no lineales para describir el crecimiento de los demás 
componentes corporales (agua, lípidos y cenizas), siendo evaluadas estas dos 
aproximaciones (alometría y modelos no lineales) en sus atributos de exactitud y precisión 
valorados mediante una técnica de análisis de errores denominada cuadrado medio del 
error de predicción. Esta fue una segunda aproximación al estudio del fenómeno de 
crecimiento que contempló jerarquías inferiores del crecimiento (componentes 
corporales), lo cual le proporcionó un mayor carácter mecanístico (capítulo 6).  
 
En el capítulo 7 se diseñó y verificó un modelo bioenergético fundamentado en la 
dinámica de deposición de lípidos y proteína descrita en el capítulo 6 y en algunas 
premisas de uso de la energía en los peces. El modelo fue diseñado para estimar los 
requerimientos de energía digestible de cada especie mediante una aproximación 
factorial, incluyendo la energía para las funciones de mantenimiento y crecimiento y las 
pérdidas en incremento calórico y en productos de excreción expulsados a través de las 
branquias y la orina. Así mismo la tasa de alimentación y la conversión alimenticia fueron 
estimadas en dicho modelo, para lo cual se requirió de la estimación de la densidad 
calórica del alimento en las diferentes fases de crecimiento. La verificación del modelo se 
realizó empleando resultados de dichas variables abordados en el capítulo 1.  
 
 
Atendiendo a la realidad del mercado de tilapia en el contexto colombiano se realizó una 
valoración del efecto del procesamiento del alimento sobre el rendimiento en cortes 
comerciales: rendimiento en canal en el caso de tilapia roja y rendimiento en filete en el 
caso de tilapia nilótica. Así mismo se exploraron las correlaciones entre medidas 
morfométricas corporales con el peso corporal y el rendimiento en el corte comercial 
respectivo para cada especie y finalmente se recurrió al modelaje matemático para 
desarrollar ecuaciones de predicción del peso producto (filete o canal) y su rendimiento en 
función del peso, las medidas morfométricas del pez y del tipo de procesamiento de 
alimento (capítulo 8). Uno de los aspectos que modifica la eficiencia de conversión del 
alimento en biomasa lo constituye el procesamiento del alimento, razón por la cual dicha 
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variable fue abordada en gran parte del estudio (capítulos 4, 5 y 8). 
 
Finalmente, en el capítulo 9 se presenta un análisis global de los resultados del estudio y 
se plantean algunas conclusiones generales de la investigación. La estructura global del 
presente documento es esquematizada en la figura 1. 
 
 
Figura 1. Representación de la estructura del documento  
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1. CARACTERÍSTICAS REFERENCIALES DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 
DE TILAPIA 
 
 
1.1 RESUMEN 
Se realizó un análisis inventaríal de los desarrollos en varios de los componentes del 
sistema de producción de tilapia: En el componente genético se enfatizó en las dos 
especies evaluadas en el estudio (tilapia roja y tilapia nilótica) y en los esquemas de 
mejoramiento genético a que han sido sometidas. En el aspecto nutricional se revisaron 
las especificaciones nutricionales reportadas para la tilapia, destacando las 
recomendaciones de los niveles de energía, proteína, aminoácidos, ácidos grasos, 
minerales y vitaminas en las raciones. Adicionalmente se describieron los procesos de 
extrusión y peletizado empleados en la manufactura del alimento para estas especies. Se 
documentaron los principales sistemas de cultivo empleados en Colombia para la 
producción comercial de tilapia. Finalmente se examinaron los procesos de obtención de 
cortes comerciales en la producción de tilapia en el contexto del mercado colombiano. La 
revisión permitió evidenciar la complejidad de estos sistemas productivos y la necesidad 
de acrecentar el conocimiento sobre el desempeño y el manejo nutricional de los 
genotipos de tilapia en contextos específicos de producción. 
 
 
1.2 INTRODUCCIÓN 
La gestión científica y tecnológica en los sistemas de producción de peces debe ser 
abordada mediante una perspectiva integral y sistémica, donde se deben reconocer todos 
y cada uno de sus componentes y sus interacciones. En este capítulo se realiza una 
revisión crítica de los diferentes elementos que caracterizan los sistemas de producción 
de tilapia y que son requeridos como elementos referenciales y de contexto para un 
mayor entendimiento de todo el trabajo de investigación. 
 
La tilapia es actualmente considerada como el pez con más amplias proyecciones para 
ser incorporado en sistemas industriales de producción por sus altas tasas de crecimiento, 
adaptabilidad a un amplio rango de condiciones ambientales y habilidad para crecer en 
cautiverio con sistemas de alimentación completamente artificiales que le permiten 
establecer un paralelismo con el desarrollo del pollo de engorde en la industria avícola. La 
tilapia es un pez de aguas continentales que pertenece a la familia cichlidae, es  nativo de 
África pero ha sido introducido a muchos ambientes tropicales y subtropicales y a 
regiones templadas durante los últimos 50 años (Pillay, 1990). El paradigma de la tilapia 
alrededor del mundo se fundamenta en su capacidad para producir alimento, en la pesca, 
en el control de malezas acuáticas y como modelo biológico en procesos de investigación. 
Su relevancia en países en desarrollo está documentada por su rápido crecimiento, su 
tolerancia a un amplio rango de condiciones ambientales de temperatura, salinidad, bajo 
oxígeno disuelto, resistencia al estrés y a las enfermedades, así mismo su habilidad para 
reproducirse en cautiverio y por presentar un corto período generacional. En el aspecto 
nutricional son destacables los niveles de aceptabilidad de alimento balanceado en 
sistema de alimentación artificial inmediatamente después de la absorción del saco 
vitelino. 
 
La expansión del cultivo de tilapia alrededor del mundo junto con la disminución de los 
cuerpos de agua dulce y la competencia con la agricultura y las actividades urbanas han 
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cambiado gradualmente los sistemas de producción de un escenario tradicional a un 
escenario intensivo donde la tilapia ha mostrado su habilidad para tolerar altas 
densidades en amplios contextos de condiciones ambientales sobresaliendo por su 
capacidad productiva.  
 
 
1.3 DESARROLLOS GENÉTICOS 
La tilapia ha sido sometida a diferentes desarrollos genéticos soportados en herramientas 
biotecnológicas modernas de transgénesis y androgénesis, cuya aplicación han producido 
cambios estructurales en el material genético disponible para ser usados comercialmente. 
A continuación se describen estos avances genéticos en la tilapia con un mayor énfasis 
en las especies empleadas en el estudio, revisión que se realiza tomando como referente 
las tendencias mundiales y el contexto colombiano. 
 
 
1.3.1 Tilapia nilótica. Los principales programas de mejoramiento genético de tilapia a 
nivel mundial son desarrollados en Asia  (Improved Farmed Tilapia – GIFT – y el 
Genetically Male Tilapia – GMT – que busca la producción de supermachos YY). Otros 
planteles mejorados han sido desarrollados por el Asian Institute of Technology (variedad 
Chitralada) y el International Development Research Centers (IDRC) (Romana-Eguia et 
al., 2004). En Brasil una nueva variedad de tilapia (Genomar Supreme) está siendo 
empleada y corresponde a animales de generaciones recientes del programa GIF que 
fueron adquiridas por la empresa Genomar, la cual incluye el uso de herramientas 
moleculares en sus programas de selección (dos Santos, 2004). Dichas herramientas han 
sido empleadas en otros países para valorar el estado genético de las variedades, 
concluyendo dichos estudios en la necesidad de mejorar la variabilidad genética de las 
diferentes poblaciones (Rutten et al., 2003, Romana-Eguia et al., 2004).  
 
Según Castillo (s.f) el desaparecido INDERENA (Instituto para el Desarrollo y 
Conservación de los Recursos Naturales) introduce en Colombia en forma oficial la tilapia 
para el estudio de impacto ambiental en 1979 de las Estaciones Piscícolas de Repelón 
(Bolívar) y Gigante (Huila) con una línea de tilapia nilótica o plateada (Oreochromis 
niloticus) que luego fue empleada en forma indiscriminada para programas de 
repoblamiento de ciénagas y represas (Embalse del Guájaro, departamento del Atlántico), 
fomento y extensión rural y piscicultura semi-comercial. En la actualidad, el país adelanta 
un programa de mejoramiento genético desarrollado por la Corporación Centro de 
Investigación de la Acuicultura Colombiana (CENIACUA) a partir de “familias” presentes 
en diferentes estaciones piscícolas y empresas comerciales del país.  
 
 
1.3.2 Tilapia roja. En 1968 en la población de Tainan (Taiwán) se reportó el primer 
ancestro de la tilapia roja que corresponde a una “mutación albina” de tilapia mozambica 
(Oreochromis mossambicus Wu-Kuo), especie de coloración normal (negra), dicha 
población albina fue utilizada por productores e investigadores en todo el mundo en 
programas de selección e hibridación que permitieron la obtención de nuevas líneas de 
tilapia roja y que según Castillo (sf) han sido introducidas a Colombia. Algunas de ellas 
son: Red Aurea (O. aureus roja), Red Florida (O. mossambicus albina x O. urolepis 
hornorum), Golden Tilapia (O. mossambicus amarilla), Red Manzala (O. aureus roja x O. 
niloticus Egipcia), Red Singapur (O. mossambicus Mutante), Red Stirling y Tailandesa: (O. 
niloticus roja),  Red Taiwanesa (O. mossambicus albina), Red Taiwanesa y Filipina (O. 
mossambicus albina x O. niloticus), Red Yumbo No 1 (Red Florida x O. niloticus),  Red 
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Yumbo No 2 (Red Florida USA x Red Florida ISRAEL). Dichas líneas han impulsado el 
desarrollo acelerado de la piscicultura comercial a partir de la década de los 80 en países 
suramericanos sin tradición acuícola como: Colombia, Venezuela y Ecuador, en forma 
casi simultánea con países centroamericanos y caribeños.  
 
Castillo (sf) afirma que en el año 1982 es introducido a Colombia el primer grupo de 
“Tilapias Rojas” provenientes de Panamá. Esta primera línea importada correspondía a 
ejemplares de O. mossambicus albina. La  introducción se realizó con el fin de producirlas 
comercialmente; sin embargo, diversos factores ocasionaron el fracaso de este primer 
intento, haciendo que en 1984 se importara desde México un segundo grupo de Tilapias 
rojas que llegó a Colombia con el nombre de "Percas” o “Perchas Doradas", que 
presentaban una coloración bronce resultante del cruce de un macho O. mossambicus 
albino con una hembra de O. urolepis hornorum, correspondiente a la línea Red Florida, 
las cuales serian la base que generaría el desarrollo de toda la actividad de producción de 
tilapia roja en Colombia. 
 
En la actualidad la composición genética de tilapia roja en Colombia no es bien conocida. 
Lo anterior debido a la carencia de programas de mejoramiento genético que contemplen 
objetivos y criterios claros para la selección y/o el cruzamiento y que en contraste han 
permitido un cruzamiento descontrolado de las líneas. 
 
Algunas herramientas moleculares están siendo utilizadas a nivel mundial para estudiar la 
variabilidad de la tilapia roja (Romana-Eguia et al., 2004). Así mismo se han llevado a 
cabo diferentes esfuerzos con el fin de establecer el mapa genético de la tilapia y conocer 
con mayor precisión los mecanismos de determinación del color (Lee et al., 2005). Estas 
herramientas constituyen una ayuda a la hora de establecer el genotipo de los ejemplares 
presentes en las estaciones piscícolas y apoyan la toma de decisiones en programas de 
mejoramiento a través de técnicas de selección asistida por marcadores.  
 
 
1.4 NUTRICIÓN Y ALIMENTACIÓN 
Los desarrollos en la determinación de los requerimientos nutricionales de la tilapia han 
sido basados históricamente en las metodologías dosis-respuesta y haciendo 
diferenciaciones entre especies. Como se mencionó anteriormente en el contexto 
colombiano la tilapia roja corresponde a un hibrido cuya composición genética en términos 
de especies se desconoce y por lo tanto su alimentación se basa en los conocimientos 
disponibles para especies como O. niloticus, sin embargo, a pesar de los avances 
genéticos en esta especie y la existencia a nivel mundial de  diversas líneas (GIF, 
Chitralada, Supreme), no existen una definición de requerimientos específicos para cada 
genotipo o estirpe como los disponen otras industrias, como la avicultura.  
 
 
1.4.1 Energía. Las recomendaciones de densidad calórica de la dieta para la tilapia están 
fundamentadas en la premisa del efecto negativo que sobre el consumo de alimento 
ejercen densidades calorías altas y propenden por mantener consumos de proteína 
relacionados con los de energía. Dicho propósito se expresa en las especificaciones de 
relación proteína cruda - energía digestible (PC:ED) la cual, según Shiau (2002) en una 
revisión de diferentes estudios  tiende a disminuir en función del peso corporal con rangos 
óptimos para larvas (0.5 g) y alevinos (0.5 a 5 g) de 95.3 a 123 mg de proteína/kcal y para 
peces entre 5 y 50 g de 99.48–108 mg de proteína/kcal. 
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1.4.2 Proteína cruda y aminoácidos. En cuanto al porcentaje de proteína cruda 
recomendado para tilapia nilótica éste varia en función del peso corporal así: peces con 
peso inferior a 0.5 g, 36%– 50%,  peces entre 0.5  y 5 g, 29% – 40%, peces entre 5 y 40 
g, 27.5% – 35% y en estados finales de crecimiento y engorde 25 % - 35% (Shiau, 2002). 
Los requerimientos de aminoácidos han sido fundamentados en el trabajo clásico de 
Santiago y Lovell (1988) y se presentan en la tabla 1. 
 
Tabla 1. Requerimiento de aminoácidos (% de la proteína) de tilapia según Santiago 
y Lovell, 1988 
 
Aminoácido Requerimiento
Arginina 4.20 
Histidina 1.72 
Isoleucina 3.22 
Leucina 3.39 
Lisina 5.12 
Metionina 2.68a
Fenilalanina 3.75b
Treonina 3.75 
Triptofano 1.00 
Valina 2.80 
                a El requerimiento de aminoácidos azufrados (metionina  + cistina) es 3.21% de la proteína 
                b El requerimiento de aminoácidos aromáticos (Fenilalanina + tirosina) es 5.54% de la proteína.  
 
Recientemente, Benkendorff et al. (2003) han sugerido que los requerimientos de lisina 
varían en función de la tasa de deposición de proteína y la calidad de la proteína de las 
fuentes empleadas en la dieta. Así mismo, El Sayed (2002) incluyó la composición 
corporal para valorar la deposición de proteína y los índices de utilización de la proteína 
(relación de eficiencia proteica y utilización neta de la proteína) como estrategia para 
evaluar y optimizar el uso de la proteína cruda al determinar que la capacidad máxima de 
deposición de esta macromolécula es función del consumo de proteína cruda. Algunos 
trabajos recientes han procurado actualizar dichas recomendaciones para juveniles de 
tilapia nilótica y para aminoácidos específicos como lisina (Furuya et al., 2006), metionina 
(Nguyen y Davies, 2009) y treonina (Silva, 2006).   
 
1.4.3 Lípidos. Las tilapias aparentemente tienen un requerimiento dietario de ácidos 
grasos de la familia n-6 cercano al 1%. Los signos de deficiencia incluyen disminución en 
el apetito, retardo en el crecimiento e hígado graso (Lovell, 1998). Sin embargo, Chou y 
Shiau (1999) indican que los híbridos de tilapia (O. niloticus × O. aureus) requieren ácidos 
grasos tanto de la familia n-6 como de la n-3 para maximizar el crecimiento. Niveles de 
lípidos superiores al 12% deprimen el crecimiento de juveniles de los híbridos de O. 
aureus × O. niloticus (Jauncey y Ross, 1982). El nivel de proteína cruda de la dieta de O. 
niloticus puede ser reducido de 33.2% a 25.7% a través del incremento de los niveles de 
lípidos de 5.7% a 9.4%  y el de carbohidratos de 31.9% a 36.9% sis disminusiones 
significativas en el desmpeño productivo de estos ciclidos (Li et al., 1991). 
 
1.4.4 Minerales y vitaminas. Poca información está disponible en cuanto a los 
requerimientos de minerales para tilapia. Los minerales en los que mayor información ha 
sido generada son: calcio, fósforo, magnesio, zinc, manganeso, potasio, hierro y cromo. 
Los requerimientos de minerales varían en función del peso corporal  y el contenido de 
minerales presentes en el agua de cultivo. El fósforo constituye un elemento crítico en la 
nutrición de los peces, incluida la tilapia dado su imparto ambiental. Al respecto en la 
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actualidad surge la necesidad de mejorar la disponibilidad del fósforo de los recursos 
vegetales con el uso de fitasas (Bock et al., 2007; Furuya et al., 2001). Las necesidad de 
inclusión de vitaminas en la dieta de  tilapias depende del sistema de cultivo puesto que 
en sistemas extensivos con una adecuada productividad primaria, ésta puede aportar una 
cantidad suficiente de estos nutrientes; en contraste, en cultivos intensivos donde el 
alimento natural es mínimo se deben adicionar vitaminas a la dieta mediante el uso de 
premezclas que suplen la totalidad de los requerimientos. Reportes más específicos sobre 
el tema pueden ser revisados en  Shiau (2002). 
 
 
1.4.5 Procesamiento del alimento. El procesamiento más utilizado en dietas para peces 
es la extrusión, que consiste en una combinación de humedad, presión, temperatura y 
fricción mecánica durante un determinado tiempo, que resulta en alteraciones químicas y 
físicas como la reducción del tamaño de las partículas de los ingredientes, la 
gelatinización del almidón e inactivación de enzimas, la expansión del granulo lo cual le 
confiere a este una menor densidad y la capacidad de flotar. Los ingredientes deben ser 
molidos y acondicionados previamente, proceso que le imprime a la mezcla una humedad 
cercana al 25%, ya sea por medio de vapor de agua o de inyección de agua. Después de 
que la mezcla es acondicionada pasa al extrusor que cuenta con un tornillo que gira 
dentro de un cañón; las temperaturas en el extrusor oscilan entre 90°C y 150°C y es 
generada en gran parte por la fricción dentro del cañón. La mezcla cocida es forzada a 
pasar por un dado localizado al final del cañón, el cual restringe el flujo del producto, lo 
cual causa un incremento en la presión que hace posible la posterior expansión (pérdida 
de densidad del producto), con la consecuente flotabilidad (Lovell, 1998).  
 
Algunas de las ventajas que ofrece el alimento extruido incluyen: la posibilidad de verificar 
el consumo del alimento de los peces dada su flotabilidad, una mayor inocuidad dado  su 
carácter pasteurizado y unas mejoras en la digestibilidad del alimento, siendo este último 
aspecto controversial, ya que depende del recurso alimenticio y del nutriente en 
evaluación  (Muñoz-Ramirez y Wills, 2007; Bellam, 2009). El efecto del procesamiento 
sobre el desempeño productivo también es controversial (Baccarin, 2002). 
 
El peletizado es un procesamiento menos frecuente en la manufactura del alimento para 
peces y sus principales diferencias con la extrusión son los  valores inferiores de 
humedad de la mezcla durante el acondicionamiento (15% a 18%) y las menores 
temperaturas en el procesamiento (75°C a 80°C); adicionalmente, en este proceso ocurre 
una menor destrucción de nutrientes (Lovell, 1998). 
 
 
1.4.6 Tasa de alimentación y frecuencia. El esquema de alimentación es un aspecto de 
poca claridad en la alimentación de la tilapia, surgiendo la alimentación a saciedad como 
una forma primaria de optimizar el crecimiento de los peces. Sin embargo, investigaciones 
como las de Clark et al. (1990) donde evaluaron diferentes suministros de alimento en 
tilapia roja (Oreochromis urolepis hornorum  X O. mossambicus) criada en jaulas flotantes 
y agua marina, demuestran que los costos de alimentación pueden ser reducidos 
suministrando a los peces una tasa del 70% de la saciedad, sin disminuciones 
significativas en el crecimiento. 
 
Otra alternativa es el uso de las tasas de alimentación definidas previamente, las cuales 
se establecen en función del peso corporal del animal y varían con las condiciones 
ambientales como la temperatura y la calidad del agua. Dado el pequeño tamaño del 
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estómago y su comportamiento alimenticio de consumo frecuente, la tilapia responde 
positivamente a incrementos en número de ofertas de alimento. La tabla 2 presenta un 
esquema de la anterior propuesta (Lovell, 1998). 
 
Tabla 2. Tasa de alimentación y frecuencias para varios tamaños de tilapia a 28°C. 
(Adaptado de Lovell 1998). 
Peso corporal (g) Tasa de alimentación (% del peso corporal) 
Frecuencia  
(veces / día) 
1 – 5 10-6 6 
5 – 20 6-4 4 
20 – 100 4-3 3-4 
> 100 3-2 2-3 
 
Espejo y Torres (2001) plantean una mayor especificidad en las tasas de alimentación en 
la fase final del cultivo dependiendo del esquema de producción empleado; para sistemas 
intensivos  (1.5 – 5 peces m-2) y peces con un peso de 150 g a 280 g una tasa del 3% de 
la biomasa y para animales entre 280 g a 350 g una del 2%. En el caso de sistemas 
superintensivos (15 – 25 peces/m2), las tasas se presentan en la tabla 3. 
 
Tabla 3. Tasas de alimentación para tilapia en su fase de finalización 
y sistemas superintensivos (Espejo  y Torres, 2001) 
 
Rango de peso (g) Tasa de alimentación  (% del peso corporal) 
300 – 400 2.8 
400 – 500 2.1 
500 – 600 1.7 
600 – 750 1.4 
 
 
1.5 SISTEMAS DE CULTIVO 
Los principales sistemas de cultivo en Colombia son el cultivo intensivo en jaulas o jalones 
y la producción en estanques en tierra; sin embargo, dadas las necesidades de mitigar el 
impacto ambiental de la actividad productiva han surgido sistemas intensivos como los 
sistemas de recirculación y sistemas de biofloc los cuales en algunos países son de uso a 
una escala comercial. En Colombia, estos sistemas están actualmente bajo 
experimentación. A continuación se presenta una breve descripción de estos sistemas: 
 
 
1.5.1 Cultivo en jaulas. Corresponde a una forma superintensiva de producción y 
consiste en jaulas ubicadas en represas de generación eléctrica y en reservorios para 
riego, en este modelo se logran ganancias diarias de peso corporal del orden de hasta 4 g 
por pez, con un promedio de 3.18 g, supervivencias del 82%, biomasas finales de 64.63 
kg/m3 y conversiones cercanas a 2.21 (Piraquive y Velez, 2000) citados por Espejo y 
Torres (2001). Estudios recientes y en condiciones de producción comercial muestran una 
gran variación de los índices de desempeño productivo en los diferentes lotes; para el 
caso de la ganancia diaria el rango fue de: 2.48 a 3.46 g, para una mortalidad los valores 
oscilaron entre 3.4% y 33.2% y para la conversión alimenticia entre 1.52 y 2.25 (Ocampo, 
2007). Experiencias brasileras indican una variación en los valores de supervivencia del 
97.2% al 98.3% y de conversión alimenticia de 1.2 a 1.8, siendo estos últimos afectados 
por la densidad de siembra (Conte et al., 2008).  
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1.5.2 Producción en estanques en tierra. Se emplean estanques que abarcan áreas 
superiores a 1000 o 2000 m2 y dependiendo de la intensidad del cultivo pueden manejar 
densidades de 10 a 15 peces por metro cuadrado, iniciando con pesos corporales 
iniciales que oscilan entre 5 a 10 g por pez y manejando recambios permanentes de agua 
entre 10 a 50 L por segundo.  Bajo estos esquemas pueden lograrse supervivencias del 
80%, ganancias diarias de peso corporal promedio de 1.7 g por pez, pesos corporales 
promedio a la cosecha de 357 g y una conversión alimenticia cercana a 1.8 (Espejo y 
Torres, 2001). En condiciones de producción comercial, Ocampo (2007) muestra una 
variación importante en los índices de desempeño productivo de los diferentes lotes para 
una ganancia diaria en el rango de 1.73 a 3.49 g,  mortalidad 0.9% a 16.1%, y conversión 
alimenticia de: 1.28 a 2.87  
 
1.5.3 Sistemas de recirculación. El cultivo de tilapia en sistemas de recirculación es 
ampliamente difundido en diferentes partes del mundo, especialmente en regiones que 
muestran deficiencias de agua o tienen condiciones climáticas adversas. El sistema se 
caracteriza por la reutilización del agua luego de un proceso que busca restablecer su 
calidad y que incluye la remoción de desechos sólidos y metabolitos suspendidos (dióxido 
de carbono, amonio y nitrito), aireación y en algunos casos esterilización. Un típico 
sistema de recirculación cuenta con tanques adaptados para la remoción de sólidos, filtros 
biológicos o mecánicos para la remoción de amonio, luz ultravioleta para la esterilización y 
aireadores como fuente de oxígeno (El Sayed 2006). Cheong et al. (1987), citado por El 
sayed (2006), reportaron el crecimiento de tilapia roja Taiwanesa criada en sistemas de 
recirculación desde 0.78 g hasta 438 g en 239 días con una producción total de 49.3 – 
50.2 kg/m3. Experiencias en México documentadas por Figueroa et al. (2006) muestran el 
uso de esta tecnología para el mantenimiento de reproductores, la producción de alevinos 
y la obtención de animales de talla comercial. En este último propósito se encontraron 
tasas absolutas de crecimiento entre 1.7 y 4.6 g/pez/día y conversiones alimenticias entre 
1.4 y 1.6, dependiendo de la densidad de siembra.  
 
 
1.5.4 Sistemas de bio-floc. En estos sistemas el crecimiento microbial (flora benéfica), 
en los tanques de cultivo es estimulado por medio de la adición de sustratos carbónicos 
(buscando proporciones carbono:nitrógeno 20:1); dicho crecimiento es basado en la 
conversión heterotrófica de amonio a biomasa microbial, la cual sirve como fuente de 
alimento para los peces. En estos sistemas se requiere altas densidades de siembra, 
continua aireación, mínimo recambio de agua y permanente adición de sustratos ricos en 
carbono al agua de cultivo (melaza, harina de yuca, etc). Con este sistema se logran altas 
producciones (6 – 40 kg m3) y se reduce significativamente el uso de alimento balanceado 
(Sierra et al., 2007). 
 
 
1.6 PROCESAMIENTO 
En el contexto del mercado colombiano las formas de presentación de la carne de tilapia 
varian según la especie siendo la tilapia nilótica procesada para la obtención de filetes 
principalmente destinados a la exportación; por el contrario, la tilapia roja es sacrificada, 
eviscerada y ofrecida en canal, siendo el color un atributo de calidad buscado por el 
consumidor.   
 
Respecto al rendimiento en filete de tilapia nilótica, los valores oscilaron entre 32.09% a 
37.14% dependiendo de la densidad de siembra y el sistema de aireación (Souza et al., 
1998). Otros factores que afectan el rendimiento son el peso corporal (Macedo-Viegas et 
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al., 1997) y el método del procesamiento (Souza, 2002). Los rendimientos en canal (pez 
evíscerado) en tilapia roja son poco documentados. Para tilapia nilótica los valores de 
rendimiento en canal oscilaron entre 88.1% y 89.7%, dependiendo del sistema de 
aireación del cultivo (Souza et al., 1998).  
 
 
1.7 CONCLUSIONES 
El cultivo de la tilapia tiene en la actualidad un desarrollo empresarial con un carácter 
industrial y con tasas de retorno relevantes si se considera el factor tierra, mano de obra y 
manejo de la producción. En este contexto, la producción de tilapia es una actividad 
compleja y diversa en cuanto a la configuración de sus componentes con grandes 
desarrollos en cuanto a la variedad de genotipos pero que carecen de integralidad en la 
información para potenciar su capacidad de expresión en los diferentes mercados. Siendo 
esto más marcado en el contexto nacional donde existe una limitada información sobre el 
manejo nutricional de genotipos específicos en términos cuantitativos y cualitativos, así 
mismo, sobre su comportamiento (expresión de crecimiento, eficiencia productiva y 
rendimiento en canal o filete) en los diversos esquemas de cultivo y condiciones del 
entorno productivo. 
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2.  MODELOS MATEMÁTICOS COMO HERRAMIENTA PARA ESTUDIAR EL 
CRECIMIENTO DE LA TILAPIA 
 
 
2.1 RESUMEN 
Se realizó una revisión del estado del arte sobre el uso de modelos matemáticos para 
etudiar el fenómeno de crecimiento en los peces, de manera particular en especies de 
tilapia. La revisión inició con la descripción de las particularidades del crecimiento en los 
peces, luego se expusieron algunos elementos de fundamentación sobre el desarrollo y 
aplicación de modelos en las Ciencias Animales. Posterimente se documentaron siete 
modelos matemáticos no lineales de crecimiento enfatizando en la interpretación biológica 
de sus parámetros y en las caracteríticas o parámetros de crecimiento que pueden ser 
derivados mediante procesos de parametrización. Adicionalmente se abordaron y 
analizaron modelos bionergéticos y de dinámica de macromoléculas y su utilidad en el 
diseño de sistemas de alimentación. Finalmente se exploraron algunas técnicas para la 
evaluación de modelos matemáticos, enfatizando en el cuadrado medio de error de 
predicción (MSPE por sus siglas en inglés) como herramienta integral para el análisis de 
errores. 
 
 
2.2 INTRODUCCIÓN 
Los métodos de rutina para predecir el comportamiento y contribuir al manejo productivo 
de diferentes explotaciones de animales terrestres y acuáticos han cambiado de una 
manera estructural. De los sistemas estáticos de formulación de los requerimientos 
alimenticios se ha pasado a sistemas dinámicos de simulación que caracterizan la 
respuesta animal en un amplio rango de condiciones ambientales, que expresan 
diferentes realidades productivas. Uno de los fenómenos más estudiados en los modelos 
de simulación es el crecimiento, que se caracteriza en los peces por ser un fenómeno 
complejo, indeterminado y de gran plasticidad biológica. Una de las herramientas 
disponibles para su estudio es el modelaje matemático con diversos niveles de 
complejidad, siendo la aproximación empírica, la de mayor facilidad y en donde diversas 
funciones matemáticas han sido desarrolladas para ajustar los registros de variables 
como la longitud y peso corporal, en la  búsqueda de una mayor exactitud y precisión, 
atributos que pueden ser valorados por medio de técnicas estadísticas como el cuadrado 
medio del error de predicción (MSPE).  
 
Otras alternativas mas inductivas e integrales abordan en una aproximación mecanística 
el fenómeno de crecimiento mediante modelos bioenergéticos, y de dinámica de 
macromoléculas (agua, lípidos, proteína, cenizas) en los cuales a partir de los contenidos 
de dichos componentes corporales de los peces a diferentes edades se definen funciones 
matemáticas o relaciones alométricas, que permiten describir su evolución en el propósito 
de  cuantificar las tasas de deposición de nutrientes, siendo estas de gran interés para 
contextualizar la partición de nutrientes en el proceso de diseño y formulación de sistemas 
de alimentación, de la evaluación de la eficiencia del uso de los nutrientes y del impacto 
ambiental de la actividad productiva  en diferentes especies de peces (Dumas et al., 2010; 
Hua et al., 2010). Bajo este contexto en este capítulo se revisan aspectos relevantes del 
acervo científico y tecnológico de la biología del crecimiento de los peces, las diversas 
aproximaciones para su estudio con un énfasis en  la información y conocimiento 
disponible en la especie tilapia. 
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2.3 BIOLOGÍA DEL CRECIMIENTO EN PECES 
El término crecimiento significa cambio en magnitud de una variable como la  longitud u 
otra dimensión física como el volumen, el peso o la masa de un organismo, como un todo 
o de sus tejidos y órganos, así mismo de sus componentes celulares o contenido de 
macromoléculas (proteína, lípidos, agua, cenizas) o de la energía corporal o de sus 
componentes (Weatherley y Gill, 1987). A nivel macro, el crecimiento también esta 
relacionado con el cambio en el número de animales dentro de una población.  
 
En la estructura y conceptos involucrados en el crecimiento de los tejidos subyacen  tres 
premisas que son determinantes del crecimiento de animales terrestres y acuáticos. Estas 
son: la determinante primaria genética del tamaño de un órgano es el contenido final de 
ADN del órgano en un estado maduro y normalmente los individuos de las diferentes 
especies y los estados nutricionales determinan la tasa de acumulación de ADN y si el 
blanco de contenido de ADN es alcanzado. La segunda premisa hace referencia a que 
cada unidad de ADN específica una definida base genética para cada uno de los tejidos y 
cada especie y produce como resultado final la formación de una cantidad específica de 
material celular conformado por macromoléculas (agua, proteína, lípidos y cenizas), en 
donde el estatus nutricional y fisiológico define si el blanco es alcanzado. La tercera 
premisa parte del principio de que las actividades específicas de las enzimas 
responsables del crecimiento tisular varían exponencialmente con el tamaño del órgano y 
las propiedades dinámicas de estas enzimas son relativamente constantes a través de las 
especies (Bywater et al., 1988). 
 
La primera premisa muestra que las diferencias en el peso de los órganos a través de las 
especies están fundamentalmente relacionadas con el número de células y que el 
contenido de ADN del núcleo diploide es virtualmente constante. La segunda soporta el 
concepto que el máximo tamaño de las células está genéticamente determinado y varía 
con el estado nutricional y fisiológico del animal.  
 
En particular en los peces la concentración de ácidos nucleicos constituye un 
determinante importante del crecimiento pues esta se encuentra estrechamente asociada 
a las tasas de crecimiento corporal; sin embargo, el contenido de ADN es relativamente 
más estable que el ARN y esta más relacionado con el número de células o actividad 
mitótica, es decir, el crecimiento por proliferación celular (hiperplasia), mientras que la 
concentración de ARN esta ligada a la tasa de síntesis de proteína e incremento en el 
tamaño de las células (hipertrofia), de forma tal que la medición de relación ARN:ADN 
ofrece una oportunidad para evaluar el estatus nutricional de los peces (Iqbal et al., 2006, 
Ali et al., 2005).    
 
Una de las más importantes características del crecimiento de los peces es su plasticidad. 
Este crecimiento, al igual que en algunas plantas, parece ser esencialmente 
indeterminado con diferentes grados de incertidumbre  en cada especie con respecto a la 
definición del límite de crecimiento característico del tamaño corporal. Las diferencias 
intra-específicas en la tasa de crecimiento pueden ser bastante amplias entre poblaciones 
y las variaciones entre individuos de una población también son considerables. En este 
sentido, los procesos de  crecimiento de los peces difieren de los mamíferos y de las 
aves, ya que los peces responden con mayor sensibilidad a las diferencias ambientales 
en incluyendo la disponibilidad de biomasa, la densidad de población y la temperatura, 
tanto en condiciones naturales como artificiales; así mismo, si el espacio disponible  y 
alimento no son limitantes, los peces pueden seguir creciendo a lo largo de toda su vida 
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(Weatherley y Gill, 1987) e incluso después de la madurez sexual (Day y Taylor, 1997). 
 
En peces de aguas templadas y como producto de la variación en la temperatura del 
agua, debida a las estaciones, se ha observado el fenómeno de crecimiento estacional, 
también denominado crecimiento multifásico o discontinuo, caracterizado por periodos de 
rápido crecimiento en las estaciones cálidas y de mantenimiento del peso corporal como 
respuesta a las bajas temperaturas (Pitcher y MacDonald, 1973). Este comportamiento 
también se observa en peces tropicales y es generado por la estacionalidad de los ciclos 
de lluvia y sequía, que afectan tanto la disponibilidad de hábitat y alimento, así como la 
calidad y la temperatura del agua (Henderson, 2006). 
 
El crecimiento junto con la mortalidad define la producción neta de un sistema de 
producción piscícola. El crecimiento determina también el uso del tiempo (ciclos 
productivos/año), gobierna el uso de los recursos  disponibles en las explotaciones y su 
control es de vital importancia para  mejorar la rentabilidad de las empresas piscícolas 
dedicadas a la producción de carne. El  crecimiento es afectado por la interacción de 
múltiples variables inherentes al pez (genotipo, sexo, tamaño, etc.) con otras 
dependientes del ambiente como la nutrición, la densidad dentro del cuerpo de agua, la 
temperatura, el oxígeno disuelto, la turbidez, la salinidad, el pH, la dureza, los compuestos 
nitrogenados (Baldiserotto, 2002, Conte et al., 2008) y la productividad primaria del 
ecosistema acuático (Prein et al., 1993). 
 
 
2.4 MODELAJE MATEMÁTICO: CONCEPTOS Y TIPOLOGÍA 
 
2.4.1 Definición de modelo bajo un enfoque sistémico. Un modelo es una 
representación de los mecanismos que gobiernan un fenómeno natural. El modelaje 
matemático constituye una herramienta indispensable en la creación de sistemas de 
soporte computarizados para la toma de decisiones, los cuales a su vez le permiten a los 
productores y profesionales del sector generar políticas de manejo dentro de un sistema 
productivo y a los investigadores aplicar un método para sintetizar el conocimiento 
científico (Tedeschi, 2006). France y Kebreab (2008) enfatizan en concebir el modelaje 
como un elemento final del método científico, ya que retoman las elocuentes palabras de 
Arturo Rosenbluth y Norbert Weiner “La intención y el resultado de la ciencia es obtener 
un conocimiento y el control de una parte del universo” y reconocen la necesidad de 
categorizar diferentes procesos de abstracción como medio para lograr dicho propósito. 
Estos mismos autores plantean que en las Ciencias  Biológicas incluida la Nutrición 
Animal, los procesos de abstracción pueden darse a través de la jerarquía de diferentes 
niveles de la  organización que en el caso de las Ciencias Animales  se observan en la 
tabla 4. 
 
Tabla 4. Niveles de organización en Ciencias Animales 
según France y Kebreab (2008) 
 
Nivel Descripción del nivel.
i+3 Colección de organismos (hato, galpón) 
i+2 Organismo (animal) 
i+1 Órgano 
I Tejido 
i-1 Célula 
i-2 Organela 
i-3  Macromolécula 
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Bajo este esquema cualquier nivel puede ser considerado como un sistema conformado 
por subsistemas de un nivel inferior, así mismo, cada nivel tiene sus propios conceptos y 
lenguaje que tiene una limitada significancia en otros niveles macros o micros (por 
ejemplo la tasa de conversión alimenticia no tiene relevancia en nivel celular), el 
adecuado desempeño a un nivel dado requiere que los niveles inferiores o micros estén 
funcionando apropiadamente y por ende los niveles inferiores construyen relaciones  
mecanísticas con los niveles superiores o macros (France y Kebreab, 2008). 
 
2.4.2 TipologÍa de modelos. Según Casas (2007), los modelos pueden ser clasificados 
atendiendo a  los siguientes tres criterios: 
 
 
1. Según su grado de explicación del fenómeno, un modelo puede ser clasificado como 
empírico cuando su grado de explicación del fenómeno es bajo, por el contrario es 
mecanístico si el modelo acude a niveles inferiores dentro de una jerarquía (i.e deposición 
de macromoléculas o crecimiento de órganos) y establece relaciones causa-efecto que 
permitan una comprensión de los mecanismos que regulan el fenómeno en estudio que 
en nuestro contexto es el  crecimiento animal, específicamente el de la tilapia. 
 
 
2. Dependiendo de la naturaleza de las variables de salida del modelo, este puede ser 
determinístico cuando el valor de dichas variables es exacto, en este caso el modelo 
refleja el comportamiento del promedio de la población animal, por el contrario si en estas 
variables se incluyen distribuciones de probabilidad, el modelo adquiere un carácter 
estocástico.  
 
 
3. Cuando la variable tiempo se incorpora dentro del modelo se dice que es dinámico, por 
el contrario si no la incorpora, la aplicabilidad del modelo se reduce a un instante 
específico, por lo que el modelo se denomina estático. Los modelos de optimización y 
determinación de requerimientos de nutrientes fundamentados en relaciones dosis- 
respuesta son normalmente estáticos, por el contrario los estudios de crecimiento y de 
deposición de macromoléculas son modelos dinámicos. 
 
En la estadistica existen diferentes aproximaciones de modelaje y abstracción que 
incluyen modelos que representan diseños experimentales y que suelen llamarse modelos 
de clasificación, cuya finalidad es examinar la contribución de diferentes fuentes de 
variación (factores a combinación de factores) a la variación total de una variable 
respuesta; adicionalmente estos modelos permiten probar la hipótesis nula (H0) la cual 
indica que los promedios de la variable respuesta observados en las diferentes 
poblaciones o grupos son iguales (Kaps y Lamberson, 2004; Mendes, 1999; Quinn y 
Keough, 2002; Martínez y Martínez, 1997). Dentro de la estadistica también se dispone de 
técnicas de correlación que permiten establecer el grado de asociación entre dos 
variables y de técnicas de regresión que permiten definir ecuaciones matematicas que 
posibilitan predecir una variable (variable dependiente) en función de otra (i.e regresión 
lineal simple) u otras (i.e regresión lineal multiple) denominadas variables dependientes. 
Cuando la relación entre la variable dependiente y la variable independiente no es lineal 
pueden realizarse tranformaciones con miras a obtener una asociación lineal entre las 
variables trasformadas o recurirse a técnicas de regresión no lineal que permiten ajustar 
una ecuación no lineal que las relacione de manera satisfactoria (Quinn y Keough, 2002; 
Mendes, 1999).           
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2.5 FUNCIONES MATEMÁTICAS UTILIZADAS PARA ESTUDIAR EL CRECIMIENTO 
ANIMAL 
 
2.5.1 Modelo logístic. Uno de los primeros modelos matemáticos no lineales utilizados 
para describir el crecimiento fue el logístic (Verhulst, 1838); una de sus fromas de 
expresión se describe como: 
 
Pt = P∞/(1+b*exp-c*t) 
 
Donde Pt es el peso a una determinada edad, P∞ es el peso adulto, exp es la base de los 
logaritmos naturales, b es un parámetro de ajuste del modelo y c la tasa de maduración y 
t es la edad en días. Este modelo puede ser usado para crecimientos de tipo sigmoideo, 
en los cuales el punto de inflexión es cercano al 50% del peso adulto. 
 
2.5.2 Modelo de Gompertz. Esta ecuación fue propuesta por Winsor (1932)  
fundamentado en el modelo propuesto por Benjamín Gompertz en 1925 para describir la 
mortalidad en humanos y es de la forma: 
 
Pt = P∞*(exp-exp(b-c*t)) 
 
Donde Pt es el peso en la edad t, P∞ es el peso adulto (peso asintótico), exp es la base de 
los logaritmos naturales, b y c son parámetros de ajuste del modelo y se relacionan con la 
fuerza ascendente y descendente respectivamente que ajustan la forma de la curva 
sigmoidea. 
 
2.5.3 Modelo de Bertalanffy. Fundamentados en las premisas propuestas por Bertalanffy 
(1957) en relación a que el crecimiento corresponde a una diferencia entre la tasa de 
anabolismo y la tasa de catabolismo se han postulado funciones para describir el 
crecimiento de diferentes magnitudes, en este contexto para describir el crecimiento de 
los peces en términos de longitud ha sido propuesta y ampliamente usada la ecuación: 
 
Lt = L∞(1-exp-c(t-t0)) 
 
Donde Lt es la longitud total del pez en el tiempo t, L∞ es la longitud asintótica, exp es la 
base de los logaritmos naturales, c es la tasa de maduración o coeficiente de crecimiento 
y t0 es la hipotética (negativa) edad en la cual la longitud es cero. 
 
En peces es ampliamente reconocida la relación alométrica entre el peso y la  longitud la 
cual se establece como: P=a*Ltb  donde P es el peso, a es el factor de condición k, Lt es 
la longitud y b es un coeficiente alométrico que es cercano a 3 y que incorporado a la 
ecuación para describir el crecimiento en longitud permite describir el fenómeno en 
términos de peso corporal así: 
 
Pt = P∞(1-exp-c(t-to))3 
 
En la cual Pt es el peso corporal en el tiempo t, P∞ es el peso asintótico, exp es la base de 
los logaritmos naturales, c es la tasa de maduración, t0 es el tiempo cuando P = 0, el cual 
es hipotético y predicho por el modelo 
 
Frecuentemente ya sea por la estacionalidad en la disponibilidad del alimento, o por 
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condiciones inherentes a la especie, los peces y otros animales pueden exhibir un 
crecimiento discontinuo es decir periodos de incremento en la masa corporal, seguidos 
por periodos donde dicha magnitud de estabiliza. En estos casos, el modelo 
fundamentado en las premisas sugeridas por Bertalanffy puede ser modificado y ser 
utilizado para describir dicho fenómeno (Pitcher 1973).  
 
 
2.5.4 Modelo de Richards. Una ecuación más generalizada, desarrollada para el 
crecimiento en plantas pero con frecuente utilización en animales es descrita por Richards 
en 1959 y se caracteriza por su flexibilidad para adaptarse a la forma de la curva. Dicha 
ecuación se describe como:  
 
Pt = P∞/(1+expb(-c*t))(1/d) 
 
en la cual Pt es el peso en el tiempo t, P∞ es el peso asintótico, exp es la base de los 
logaritmos naturales, b, c y d son parámetros que ajustan la curva. 
 
 
2.5.5 Modelo de Janoscheck. Otro modelo que ofrece gran flexibilidad para adaptarse a 
la forma de la curva de crecimiento es el propuesto por el alemán Janoscheck  en 1957 
citado por Salomón et al. (1999). La ecuación de este es: 
 
Pt = P∞-(P∞-P0)*exp(-c*tp)) 
 
donde Pt corresponde el peso corporal en el tiempo t, P∞ al peso asintótico, P0 al peso 
cuando t=0, c y p son parámetros de ajuste del modelo y exp es la base de los logaritmos 
naturales.  
 
2.5.6 Modelo Michaelis-Menten. López et al. (2000) fundamentados en la cinética 
enzimática documentada por Michaelis y Menten, proponen la siguiente ecuación en un 
esfuerzo por obtener una ecuación más generalizada para el análisis del crecimiento de  
los animales. 
 
Pt=(P0kc+P∞tc)/(Kc+tc) 
 
En esta Pt corresponde el peso coporal en el tiempo t, P∞ al peso corporal asintótico, P0 al 
peso corporal cuando t=0,  k  la edad a la cual se logra la mitad del máximo crecimiento  y 
c un parámetro de ajuste del modelo que determina la forma de curva así: cuando c ≤ 1 la 
curva describe una hipérbola y no tiene un  punto de inflexión, cuando c > 1 la curva toma 
una forma sigmoidea.  
 
2.5.7 Modelo de West. West et al. (2001) desarrollaron un enfoque alométrico para 
producir un modelo general teórico de crecimiento que se fundamenta en la provisión de 
fuentes energéticas y materiales para la biosíntesis y el crecimiento del organismo como 
un todo. Este modelo tiene una alta generalidad y su capacidad es amplia para considerar 
las mayores características del crecimiento ontogénico en organismos multicelulares, 
incluyendo los que realizan un crecimiento determinado o indeterminado, la ecuación es 
de la forma: 
 
Pt = (a/b)4*(1-exp((-b*t)/4))4  
Donde: a un parámetro de que refleja la tasa de asimilación de biomasa por cada unidad 
 37
de peso elevado a la potencia ¼ por unidad de tiempo, b corresponde a un reflejo de la 
tasa de recambio energético de los tejidos corporales por unidad de tiempo, en este 
modelo la expresión (a/b)4 corresponde al peso asintótico y el exponente alométrico 4 
corresponde al inverso de ¼ que corresponde al coeficiente alométrico con el cual 
escalan algunos procesos  fisiológicos en el animal. 
 
 
2.5.8 Parametrización de modelos no lineales. Las ecuaciones anteriormente descritas 
son una valiosa herramienta para describir y caracterizar el crecimiento animal ya que 
permiten en el caso de una trayectoria sigmoidea (como la que presenta el crecimiento del 
peso corporal de los peces) determinar las coordenadas de algunos puntos de interés 
dentro de la curva, tal es el caso del punto de inflexión definido como el punto donde 
termina la fase de aceleración e inicia la fase de desaceleración del crecimiento y que 
corresponde al instante donde se logra el mayor incremento de peso por unidad de tiempo 
es decir la máxima tasa de crecimiento absoluta.  
 
Otro punto de interés dentro de la curva es la finalización de la fase lag o fase de 
“estruturación” el cual es definido como el intercepto con el eje X  (Y= 0) de la tangente 
que pasa por el punto de inflexión (Perni et al., 2005) y que biológicamente se asocia con 
la culminación de la fase de adaptación al ambiente (fase lag) y el animal está 
“estructurado” es decir adaptado y presto a expresar la mayores tasas de crecimiento. La 
definición de estas características o parámetros dentro de las curvas de crecimiento es 
denominado parametrización, gráficamente estos parámetros son presentados en la figura 
2. 
 
Figura 2. Curva de crecimiento tipo sigmoideo y parámetros de importancia 
                  
Otros parámetros de interés que pueden ser derivados de la curva de crecimiento son las 
tasas de crecimiento las cuales pueden ser absolutas o relativas; la tasa absoluta 
corresponde a la primera derivada de la ecuacion y correspondería al incremento de la 
magnitud analizada por unidad de tiempo en un determinado tiempo (edad del pez), en el 
caso del peso corporal expresado en gramos y teniendo como unidad de medida del 
tiempo los días, la expresión de la tasa absoluta de crecimiento seria gramos/día. En el 
caso de las tasas relativas, la tasa absoluta se puede relacionar con el peso del individuo 
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(tasa relativa de crecimiento) y con el peso asintótico (tasa relativa de maduración). La 
tasa relativa de crecimiento corresponde a la tasa absoluta para cada unidad de tiempo 
en relación con el peso del animal en dicho tiempo y expresaría el  incremento de peso 
como proporción del peso corporal del animal. La tasa relativa de maduración 
corresponde a la tasa absoluta para cada unidad de tiempo en relación con el peso 
asintótico estimado por el modelo y expresaría el incremento de peso como proporción del 
peso asintótico (de Freitas 2005). 
 
 
2.6 MODELOS BIOENERGÉTICOS Y DE DINÁMICA DE MACROMOLÉCULAS 
Una de las formas de estudiar  de manera más mecanística y menos empírica el 
crecimiento de los peces es recurriendo al análisis de los niveles de jerarquías inferiores 
en el organismo (nivel micro) como  son la deposición de nutrientes o de energía, en este 
contexto, el crecimiento se considera como la diferencia entre el anabolismo (tasas de 
síntesis) y el catabolismo (tasas de degradación). De esta forma la bioenergética es 
definida como el estudio del balance entre la energía ingerida y las diferentes perdidas 
calóricas (en heces, branquias, orina y en forma de calor) en las cuales incurre el pez en 
su metabolismo y que permiten un entendimiento del proceso de transferencias de 
energía corporal y constituye una herramienta para la creación de  los modelos de 
crecimiento (Weatherley y Gill, 1987; Cho y Bureau, 1998).  
 
Diversos modelos bioenergéticos han sido desarrollados para salmónidos (Cho y Bureau, 
1998), carpas (Zhou et al., 2005) y tilapia nilótica en cultivos semi-intensivos (Yi, 1998). 
Sin embargo recientemente se ha postulado la necesidad de desarrollar modelos 
fundamentados de flujo y el uso de nutrientes en los peces explorando elementos de 
jerarquías inferiores de la organización y por ende siendo más específicas en el estudio 
del metabolismo del animal como son: los aminoácidos, los ácidos grasos y los 
carbohidratos (Dumas et al., 2010; Hua et al., 2010).      
 
El modelo energético desarrollado por Cho y Bureau (1998) contempla la predicción del 
peso corporal a partir de un índice denominado coeficiente térmico de crecimiento, el cual 
es calculado a partir de registros históricos del sistema productivo y en el que las 
diferencias entre las raíces cúbicas de los pesos corporales final e inicial se dividen por  la 
sumatoria de grados día o el producto del número de días por la temperatura media de 
cultivo. Este  índice  asume que el crecimiento en longitud (raíz cúbica del peso corporal) 
es lineal y que este se incrementa con la temperatura del agua dado el carácter 
poiquilotérmico de los peces. Una segunda fase del modelo incluye la determinación de la 
energía retenida por el pez a partir de su contenido calórico final menos su contenido 
calórico inicial; posteriormente, el modelo  estima las necesidades calóricas de 
mantenimiento del pez, para lo cual se recurre a relaciones alométricas que relacionan el 
requerimiento de mantenimiento con el peso corporal, luego se estiman también las 
perdidas energéticas como calor de alimentación (acción dinámica específica)  y en 
productos de excresion en branquias y orina. Finalmente se calculan las necesidades 
energéticas en términos de energía digestible sumando a la energía retenida las 
necesidades de mantenimiento y las pérdidas energéticas descritas anteriormente. El 
modelo permite establecer las tasas de alimentación requeridas a partir de la densidad 
calórica del alimento expresada en términos digestibles y el requerimiento de energía 
estimado previamente. La anterior aproximación ha sido modificada constantemente en 
busca de una mayor exactitud y para darle al modelo un mayor carácter mecanístico 
(Bureau y Hua, 2008). 
Dado que las retenciones de energía en los peces son consecuencia de la deposición de 
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nutrientes,  otra manera complementaria de estudiar el crecimiento es por medio de la 
composición corporal, en la cual las determinaciones del contenido de agua, proteína, 
lípidos y cenizas permiten un conocimiento más exhaustivo del fenómeno. En el caso de 
los peces su composición corporal varia en relación a factores como la especie, la 
condición sexual, el tamaño corporal, la alimentación, el grado de actividad del animal y la 
temperatura, en este sentido en el medio natural la composición del pez esta definida por 
variables como la epoca del año, la disponibilidad de alimentos y las actividades de 
migración (Weatherley y Gill, 1987). Sin embargo, las dinámicas de deposición de 
proteína  y lípidos son diferenciales, de forma tal que el contenido de proteína en los 
peces sanos presentan poca variación, dada la vital importancia de estas moléculas a 
nivel celular; en contraste, el contenido de lípidos presenta una mayor variación asociada 
a factores endógenos y exógenos al animal, mencionados previamente. La deposición de 
proteína gobierna el crecimiento del animal, ya que por cada gramo de proteína se 
depositan entre tres y seis gramos de agua, mientras que la deposición de lípidos puede 
hacerse por sustitución del agua, así mismo la deposición de proteína es prioritaria en el 
animal, de modo tal que ante tasas de alimentación cercanas al mantenimiento, el pez 
cataboliza fuentes energéticas no proteicas de la dieta y moviliza lípidos corporales para 
soportar la deposición de proteína (Bureau et al., 2000).  
 
Con estos antecedentes una aproximación factorial ha sido usada por Bureau et al. (2006) 
para estimar de manera simultánea los requerimientos de energía metabolizable para el 
mantenimiento y las eficiencias energéticas parciales para la deposición de proteínas y 
lípidos así: 
 
EM = EMm+(1/kP)*PD +(1/kL)*LD 
 
Donde EM es la energía metabolizable ingerida, EMm el requerimiento energético 
metabolizable para el mantenimiento, kP la eficiencia parcial de  uso de la energía para la 
deposición de proteína, kL la eficiencia parcial de uso de la energía para la deposición de 
lípidos, PD la energía retenida como proteína (kJ/día) y LD la energía retenido como 
lípidos (kj/día). Usando este tipo de aproximación Emmans (1994) concluyó que el costo 
energético de la deposición de proteína es de 2.54 kJ por kJ de proteína depositada (kP = 
39.5%) y de 1.4 a 1.1 kJ por kJ de lípido depositado (kL=90%), y que estos costos son 
similares en una gran diversidad de especies animales, sin embargo, Bureau et al. (2006) 
encontraron para la trucha valores diferentes de eficiencia de deposición (kP = 63% y 
kL=72%) y una eficiencia general de uso de la energía metabolizable para el crecimiento 
(retención de energía)  del 63%. 
 
Al respecto, una de las herramientas disponibles para estudiar la dinámica de deposición 
de macromoléculas es la alometría, la cual permite el conocimiento de la evolución de las 
macromoléculas en función del peso corporal o de la proteína, que como se mencionó 
previamente es la molécula que gobierna el proceso de crecimiento del animal, este 
analisis puede ser realizado mediante la ecuación clásica propuesta por Huxley (1932)  de 
la forma y = axb donde y es la molécula en estudio, x la dimensión con la cual se quiere 
relacionar (i.e peso corporal, proteína corporal etc), b un coeficiente alométrico que las 
relaciona y que cuando toma valores mayores a 1 indica que Y se incrementa más rápido 
que X, por el contrario si es menor que 1 muestra que Y se incrementa en una menor 
proporción que X, la interpretación del parámetro a no es muy clara y su modificación es 
asociada a cambios sustanciales ontogénicos y filogenéticos de las especies animales 
analizadas (Casas, 2007; Weatherley y Gill, 1987). 
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2.7 EVALUACIÓN DE MODELOS MATEMÁTICOS 
La evaluación de los modelos matemáticos propende por verificar su grado de precisión y 
constituye un argumento para su aceptación y utilidad. Sin embargo, un elemento 
importante dentro de los modelos matemáticos es su constante retroalimentación, lo cual 
permite mejorar progresivamene su precisión mediante procesos que implican múltiples 
iteraciones o por medio de la modificación o rediseño de su estructura. La calibración es 
una fase importante en el proceso de  construcción del modelo y consiste en la estimación 
de los parámetros de las ecuaciones que relacionan los componentes del modelo a partir 
de la información real disponible (Tedeschi, 2006).  
 
El concepto de verificación y validación en ocasiones se usa de manera indiscriminada, 
por lo que es importante hacer una diferenciación entre los dos conceptos, ya que la 
verificación permite cotejar si el modelo se comporta como se diseño (es capaz de 
generar conclusiones correctas partiendo de premisas o relaciones causa-efecto), 
mientras que la validación implica una evaluación más amplia que corrobora si la 
estructura del modelo es apropiada y establece la capacidad de este para predecir la 
realidad (Tedeschi, 2006). 
 
El proceso de validación es complejo y comprende las siguientes fases: 
 
a) Verificación: Evalúa el diseño, la programación y los procesos que realiza el programa. 
 
b) Análisis de sensibilidad: Evalúa el comportamiento de cada uno de los componentes 
del modelo representados en determinadas variables de respuesta o variables de salida 
ante cambiós en las variables de entrada. 
 
c) Evaluación: Compara las predicciones del modelo con datos reales. 
 
En un modelo se busca exactitud (capacidad para predecir los valores reales) y precisión 
(habilidad para predecir valores similares constantemente, es decir con poca dispersión), 
de forma tal que la inexactitud o sesgo es la desviación sistemática de la verdad, mientras 
que la imprecisión o incertidumbre es una medida de la dispersión de los valores 
predichos respecto a un punto medio.  
 
Algunas técnicas empleadas para evaluar el ajuste de los modelos no lineales se basan  
en la regresión lineal entre valores observados y predichos, en la cual los valores 
predichos por el modelo son asignados al eje X y los observados al eje Y, ya que estos 
presentan una variación natural. Se busca que la regresión lineal tenga un coeficiente de 
determinación (r2) cercano a uno, una pendiente cercana a uno y un intercepto cercano a 
cero. Cuando los valores están por encima de la línea X = Y, es decir de la línea cuya 
pendiente es 1, el modelo sobreestima, en caso contrario (puntos por debajo de la línea), 
el modelo subestima (Tedeschi, 2006). A continuación se describen algunas técnicas de 
evaluación del ajuste de los modelos. 
 
2.7.1 Número de iteraciones. Cuando los modelos son ajustados mediante algoritmos 
iterativos el número de iteraciones requeridas para que el modelo logre convergencia es 
un parámetro inicial a tener en cuenta en la evaluación de los modelos (de Sousa et al., 
1997), algunos autores establecen un máximo número de iteraciones permisibles para 
que el modelo logre convergencia, al respecto estudios como el de Casas (2007) 
establecieron como máximo 11 iteraciones.  
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2.7.2 Suma de cuadrados del error (SCE). Hace referencia a la sumatoria de las 
desviaciones entre los valores predichos (Yp) y los observados (Yo) elevadas al 
cuadrado. Si todas las observaciones caen sobre la línea de regresión ajustada entonces 
SCE = 0 (Martínez y Martínez, 1997) 
 
2)(  YpYoSCE  
 
2.7.3 Cuadrado medio del error (CME). Es un estimador de la varianza del error 
aleatorio y para el caso de la regresión lineal se calcula como SCE/ n-2  donde  n-2 son 
los grados de libertad del error. Se pierden dos grados de libertad porque es necesario 
estimar los parámetros o (intercepto) y 1 (pendiente) para obtener los valores predichos 
(Martínez y Martínez, 1997). 
 
2.7.4 Coeficiente de determinación (r2). Se puede interpretar como la reducción 
proporcional del total explicado por el uso de la variable independiente X (Martínez y 
Martínez, 1997). Si todas las observaciones “caen” en la línea de regresión ajustada, se 
obtiene el máximo valor de r2 que es uno. El mínimo valor que puede tener este 
coeficiente es cero. Se calcula como la suma de cuadrados de la regresión [sumatoria de 
las desviaciones entre los valores predichos (Yp) y la media de los valores observados 
(o) elevadas al cuadrado] sobre la suma de cuadrados total [sumatoria de las 
desviaciones entre los valores observados (Yo) y la media de los mismos (o) elevadas al 
cuadrado] (Martínez y Martínez, 1997). 




2
_
2
_
2
)(
)(
oYYo
oYYp
r  
 
2.7.5 Cuadrado medio del error de predicción (MSPE): Este estadístico es 
probablemente el más fiable para medir la exactitud de las predicciones de un modelo. El 
cálculo del MSPE a partir de sus componentes ha sido utilizado por muchos 
investigadores para evaluar modelos (Naranjo et al., 2005; Casas, 2007) y se presenta a 
continuación: 
 
)1()11()( 22222 rSoSppYoYMSPE   , 
 
Donde o es la media de los valores observados, p la media de los valores predichos, la 
expresión (o - p)2 es el sesgo medio y representa una consistente sobre o 
subestimación de los valores observados por las predicciones del modelo matemático. 
 
Sp2(1-1) es el sesgo lineal en el cual Sp2  es la varianza de los valores predichos y 1 es 
la pendiente de la regresión lineal de los valores reales (Yo) en función de los predichos 
(Yp). Este parámetro cuantifica la desviación de la pendiente de la regresión de uno (línea 
de ajuste perfecto) y representa la proporción de MSPE debida a una simulación 
inadecuada de las diferencias entre las observaciones experimentales. 
 
So2(1-r2) es el sesgo aleatorio, donde So2 es la varianza de los valores reales y r2 es el 
coeficiente de determinación de la regresión de los valores reales (Yo) en función de los 
predichos (Yp). Este sesgo representa la proporción del MSPE no relacionada con los 
errores de predicción del modelo. 
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La predicción en este contexto es satisfactoria si el MSPE es pequeño y si pequeñas 
proporciones son explicadas por el sesgo medio y el sesgo lineal. La raíz cuadrada del 
MSPE corresponde al error de predicción el cual suele expresarse como porcentaje 
respecto al promedio del valor observado. 
 
Como se observa la evaluación de un modelo matemático incluye diferentes métodos que 
tratan de alcanzar los objetivos del modelador e incluyen diferentes cuestionamientos 
acerca de los objetivos del modelaje. En este caso se analizan los modelos a un nivel 
predictivo de los productos (nivel macro), bajo las premisas de un nivel inferior (nivel 
micro), tomando como blanco el animal (nivel meso). La validación es una demostración 
de que el modelo matemático tiene un dominio específico de aplicación con aceptables 
precisiones en el rango de dicho dominio. De otra parte, se reconoce que el paradigma 
estadístico domina el escenario de los modelos empíricos, mientras que  los modelos 
mecánisticos se focalizan en los mecanismos científicos del sistema y el ajuste de los 
datos es una meta de largo plazo, que depende del estado de perfección en el proceso de 
cuantificación de los parámetros. 
 
 
2.8. CONCLUSIONES 
 
La necesidad de aplicar modelos matemáticos en peces esta direccionada por la 
naturaleza cuantitativa de la información biológica, por los requerimientos de integración 
de diferentes componentes de un sistema complejo como es el animal y por la necesidad 
de entender el proceso productivo como un todo, elementos que han adquirido rápido 
avance con el desarrollo de las tecnologías de la computación. 
 
El modelaje matemático constituye una herramienta  para el estudio de la complejidad del 
fenómeno del crecimiento animal incluyendo el de los peces, el nivel de acercamiento 
puede ir desde modelos empíricos que corresponden a funciones no lineales que 
relacionan una dimensión corporal con la edad del animal, hasta modelos bioenergéticos 
y de deposición de nutrientes, siendo estos últimos los que presentan un carácter más 
mecanístico, lo que implica una construcción más detallada a partir del entendimiento del 
metabolismo del animal.  
 
Diferentes motivaciones rodean la aplicación de modelos matemáticos de crecimiento en 
peces, que en el caso de tilapia permiten resumir el proceso productivo con agregados en 
materia de interpolación, extrapolación y predicción del comportamiento productivo y los 
requerimientos energéticos que lo soportan. De otra parte, este tipo de acercamientos 
señalan prioridades prácticas de investigación y desarrollo y ayudan al manejo productivo 
mediante una  toma de decisiones más sistémicas e integrales. 
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3. METODOLOGÍA GENERAL DE LA TESIS 
 
 
3.1 LOCALIZACIÓN Y MANEJO DE LOS ANIMALES 
Esta investigación fue realizada en el Laboratorio de Nutrición de Peces de la Estación 
piscícola “La Terraza” ubicada en la ciudad de Villavicencio (Meta), que cuenta con 
temperatura promedio de 28 ºC y 435 m.s.n.m. Se utilizaron 1344 alevinos reversados 
(840 de tilapia roja y 504 de tilapia nilótica, 60 y 36 peces por tanque, respectivamente), 
los cuales fueron obtenidos de una granja comercial de producción de alevinos, proceso 
que propendió por seleccionar peces aparentemente libres de enfermedades, sin 
deformidades, con buena actividad natatoria, buen color y con excelentes características 
fenotípicas. Para efecto del ajuste de los modelos se obtuvo el registro de la fecha de 
eclosión de las larvas.  
 
Se utilizó un número diferente inicial de peces, pues datos previos de campo habían 
demostrado una mayor velocidad de crecimiento de la tilapia nilótica, requiriendo menor 
densidad de siembra. Para el alojamiento de los peces se utilizaron 28 tanques plásticos 
de 600 L divididos en dos sistemas de recirculación cada uno con 14 tanques, filtro 
biológico, aireación continua y asignado a una determinada especie. En cada sistema fue 
registrada diariamente la temperatura y semanalmente se realizaron determinaciones de 
oxígeno disuelto, pH, nitrógeno amoniacal total, amonio, nitrito, dureza y alcalinidad 
mediante Kit comercial (Kit Hach FF1-A® - Hach Company). Los resultados de dichas 
determinaciones se presentan en la tabla 5. Los estudios fueron manejados de manera 
independiete para cada especie. 
 
Tabla 5. Parámetros de calidad de agua determinados en cada uno de los sistemas 
de recirculación asignado a cada especie de tilapia 
Parámetro 
Tilapia nilótica Tilapia roja
Media SD Media SD 
Temperatura (°C) 26.61 0.79 26.57 0.60 
Oxígeno (ppm) 6.06 1.49 6.41 1.67 
pH 6.9 0.5 6.9 0.5 
N-Amonical (ppm) 0.973 0.722 0.665 0.455 
NH3 (ppm) 0.011 0.013 0.008 0.016 
Nitrito (ppm) 0.466 0.343 0.279 0.173 
Dureza (ppm) 149 37 153 50 
Alcalinidad (ppm) 55.5 12.5 44.2 14.6 
 
En términos generales  los parámetros de calidad de agua fueron adecuados para las 
especies cultivadas, cabe mencionar que los compuestos nitrogenados en el sistema 
asignado a la tilapia nilótica fueron superiores al de la tilapia roja, siendo relacionado este 
hallazgo con una mayor cantidad de alimento que ingreso a este sistema.   
 
 
3.2 ALIMENTACIÓN 
Durante el estudio se utilizó un sistema de alimentación por fases en el cual la transición 
de una dieta a otra se realizó cuando los animales de al menos una unidad experimental 
(tanque) de uno de los tratamientos de cada una de las especies lograron en promedio un 
determinado peso objetivo el cual estuvo asociado a un porcentaje de madurez respecto 
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al peso comercial que para la tilapia nilótica se estimó en 800 g y para la tilapia roja en 
500 g (Tabla 6).   
 
Tabla 6. Fases de alimentación manejadas durante el estudio 
 
Característica 
Fase 
Alevinaje Crecimiento 1 
Crecimiento 
2 Engorde 
Madurez objetivo respecto al peso 
comercial (%) 4 14 60 100 
Peso final objetivo (g) 
Tilapia nilótica 32 112 480 800 
Tilapia roja 20 70 300 500 
Frecuencia de alimentación  
(veces / día)* 8 7-6 5-4 3-2 
*Alimentación a saciedad aparente. 
 
Las dietas incluyeron recursos alimenticios de uso corriente en la manufactura alimentos 
balanceados para tilapia, propendieron por cumplir con las recomendaciones nutricionales 
para esta especie que se presentan en la tabla 7. Las dietas fueron procesadas de dos 
maneras: peletizada o extruida en una micro extrusora para laboratorio Exteec® (Exteec 
máquinas, Brasil). Manipulando las condiciones de procesamiento (velocidad de paso y 
configuración del cañón y tornillo) se obtuvieron los gránulos extruidos o peletizados que 
fueron secados en horno con circulación forzada a 55ºC x 24 h, y enfriados a temperatura 
ambiente. 
 
Tabla 7. Composición de las dietas utilizadas durante el estudio 
 
Característica Fase Alevinaje Crecimiento 1 Crecimiento 2 Engorde 
Composición en materias primas (%) 
Maíz 5.00 5.00 15.00 15.00 
Arroz partido 13.63 28.15 28.26 32.82 
Gluten de maíz 10.00 10.00 10.00 10.00 
Salvado de trigo 0.78 2.11 5.00 5.00 
Torta de soya 35.55 28.47 20.73 19.69 
Harina de carne 3.00 3.00 3.00 3.00 
Harina de pescado 27.78 20.24 14.91 10.54 
Aceite de soya 1.42 0.51 0.07 0.02 
Aceite de pescado 1.40 1.07 1.58 1.92 
Carboximetilcelulosa 1.00 1.00 1.00 1.00 
L-Lisina 0.00 0.00 0.00 0.04 
Carbonato de calcio 0.00 0.00 0.00 0.51 
Cloruro de colina 0.10 0.10 0.10 0.10 
Antioxidante1 0.05 0.05 0.05 0.05 
Premezcla vitamínica y mineral2 0.30 0.30 0.30 0.30 
Composición calculada de nutrientes  
Materia seca (%) 90.08 89.63 89.30 89.23 
Energía digestible (Mcal/kg) 3.66 3.50 3.42 3.38 
Proteína cruda (%) 45.00 38.00 32.00 29.00 
Extracto etéreo (%) 6.33 4.65 4.68 4.68 
Fibra cruda (%) 3.20 3.05 3.32 3.22 
Cenizas (%) 7.14 5.83 4.82 4.66 
Calcio (%) 1.59 1.25 1.00 1.00 
Fósforo (%) 1.11 0.01 0.75 0.66 
Lisina (%) 2.67 2.13 1.68 1.48 
Metionina (%) 0.99 0.83 0.69 0.61 
Treonina (%) 1.76 1.47 1.21 1.09 
1 Antiox®. 
2 Rovimix® 
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La composición proximal de cada una de las dietas fue verificada mediante un análisis 
bromatológico según estándares de la AOAC (2005), los cuales se realizaron en el 
Laboratorio de Nutrición Animal de la Universidad Nacional de Colombia. Adicionalmente 
se realizaron pruebas de dureza del granulo para lo cual se utilizó un durometro Kahl y de 
durabilidad usando una caja giratoria prototipo Pfost, la cual fue operada a 50 rpm durante 
10 minutos según los propuesto por Thomas y van der Poel (1996). Los resultados de las 
anteriores determinaciones se presentan en la tabla 8. 
 
Tabla 8. Composición proximal y valores de dureza y durabilidad de los alimentos 
utilizados durante el experimento 
 
Característica   
 físico-química 
Alevinaje Crecimiento 1 Crecimiento 2 Engorde 
EX1 PE1 EX PE EX PE EX PE 
Materia seca (%) 92.0 91.9 92.2 92.3 92.2 92.3 92.0 91.8 
Energía bruta 
(Mcal/kg) 
4351 4417 4112 4307 4213 4254 4197 4251 
Proteína cruda (%) 43.0 43.2 36.4 36.4 31.2 31.1 28.6 28.7 
Fibra cruda (%) 3.2 3.1 3.1 3.4 3.3 3.4 3.3 3.1 
Cenizas (%) 10.7 10.6 9.2 9.3 7.3 7.4 6.8 6.6 
Dureza (kg) ND ND 2.2 4.8 4.4 5.6 4.6 7.6 
Durabilidad (%) ND ND 90.2 89.7 90.5 94.5 94.5 95.0 
1 EX: extruido – PE:peletizado 
ND. No determinado. 
 
 
3.3 TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES Y VARIABLES REGISTRADAS 
Para cada especie fueron estudiados dos tipos de procesamiento (extruido y peletizado) 
del alimento, con siete repeticiones (tanques) las cuales fueron asignadas a cada uno de 
los tratamientos de manera aleatoria. Periódicamente (15 días aprox.) se realizaron 
pesajes y mediciones de longitud total, para la realización de estos procedimientos los 
peces fueron atrapados en redes y anestesiados usando una solución de aceite de clavo 
(Eugenol®; 10 ppm). El número de peces muestreados (pesados y medidos) por cada 
tanque fue de 10, este tamaño de muestra fue establecido al inicio del ensayo siguiendo 
la metodologia propuesta por Mendes (1999) empleando la expresión                            
n = 1/((E/(t*CV))2+(1/N)), donde n, es el tamaño de la muestra, E el porcentaje de error que 
se quiere asumir, t es el valor tabulado de t con n-1 grados de libertad (n = número de 
mediciones en una muestra piloto) y un nivel de significancía (α), CV es el coeficiente de 
variación observado en la muestra piloto y N el tamaño de la población, para ello se asumió 
un 10% de error y con un valor de coeficiente de variación de 17% el cual fue determinado 
mediante una muestra piloto en 20 peces al inicio del ensayo). El valor de N al inicio del 
estudio fue de 60 en el caso de tilapia roja, no obstante este disminuyó a traves del 
tiempo por efecto de los sacrifición para el estudio de composicón corporal. De manera 
similar fue realizado con tilapia nilotica N=36. El tamaño de la muestra (n) se mantuvo 
constante a lo largo del estudio. Diariamente fue registrado el número y el peso de los 
individuos muertos en cada unidad experimental, al igual que la cantidad de alimento 
suministrado en cada tanque. 
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3.4. ESTUDIO DE COMPOSICIÓN CORPORAL 
Para el estudio del crecimiento de los componentes corporales se realizó un sacrificio 
inicial (75 peces de cada especie) y sacrificios periódicos (cada 30 días aprox.) con un 
previo ayuno (24 h) y anestesia. La carcasa de cada pez (incluyendo las vísceras) fue 
pesada, almacenada en bolsas plásticas, congelada, troceada en sierra sinfin, molida y 
homogenizada. Posteriormente se tomaron 100 g del producto molido homogenizado para 
ser liofilizado por 24 horas y luego utilizado para determinar su composición química: 
proteína cruda, extracto etéreo y cenizas según estándares de la AOAC (2005). Dichas 
determinaciones se realizaron en el Laboratorio de Nutrición Animal de la Universidad 
Nacional. Dado que este estudio implicó un muestreo extractivo se busco iniciar con un 
número suficiente de peces por cada tanque que permitiera por un lado que en cada 
sacrificio se lograra una cantidad adecuada y representativa de muestra seca para los 
análisis de laboratorio para cada uno de los muestreos y por otro lado mantener 
densidades (biomasa/m3) relativamente homogéneas en cada uno de los tanques de la 
misma especie, a través de la cantidad de peces sacrificados. De cada pez analizado se 
registró su peso corporal y su longitud total, así mismo el peso de cada componente 
corporal (PCC)  fue calculado a partir del peso corporal (PC) y el porcentaje de cada 
componente hallado en el laboratorio (CC) así: PCC = PC* (CC/100). 
 
3.5 ANÁLISIS DE RENDIMIENTO EN CORTES COMERCIALES 
Al final del estudio se realizó una evaluación de cortes comerciales para lo cual se 
considero el contexto nacional de mercado de las dos especies, de forma tal que para la 
tilapia nilótica el producto fue la pareja de filetes y para la tilapia roja la canal (pez 
eviscerado); Para la tilapia nilótica se seleccionaron 4 peces de cada tanque y para tilapia 
roja 5 peces de cada tanque que correspondieron a los de mayor peso corporal dentro de 
la distribución de cada tanque, propendiendo adicionalmente por dejar un pez de un peso 
cercano al promedio de peso del tanque para el análisis de composición corporal  (el 
número final de peces por tanque osciló entre 7 y 9). Los peces seleccionados fueron 
anestesiados usando una solución de aceite de clavo (Eugenol®; 10 ppm), pesados (PV), 
medidos para las siguientes magnitudes morfométricas: longitud estándar (L) mediante 
ictiometro y ancho del pez (A), altura del pez (AL), longitud de la cabeza (LC) mediante 
calibrador pie de rey, posteriormente se calculó la longitud corregida (LCR = L - LC) 
(Figura 3). Estas medidas fueron utilizadas para ajustar, por medio de la metodología de 
stepwise, un modelo de regresión múltiple que permitiera predecir el peso y el porcentaje 
del filete (tilapia nilotica) y la canal (tilapia roja) a partir de medidas biométricas (Rutten et 
al., 2004). 
 
El proceso de obtención de filete sin piel y canal imitó el  procedimiento utilizado en el 
procesamiento comercial de tilapias. Durante el procedimiento, el peso del par de filetes 
(tilapia nilótica) y de la canal (tilapia roja) fue registrado, así mismo se obtuvo el peso del 
hígado y de las vísceras y se estimaron los rendimientos comerciales respectivos, el 
porcentaje vísceras (sin incluir el hígado) y el índice hepatosomático; para el caso de la 
tilapia nilótica también se obtuvo el peso de la cabeza, las pieles, y de los residuos, a 
partir de los cuales se estimaron los respectivos porcentajes respecto al peso corporal 
vivo. El costo de alimentación por kilogramo de filete en el caso de tilapia nilótica y de un 
kilogramo de canal en el de tilapia roja se estableció a partir del costo de la producción de 
biomasa por tanque (incluida biomasa final y biomasa sacrificada experimentalmente) y el 
promedio de rendimiento en filete o en canal en el respectivo tanque. 
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Figura 3. Medidas biométricas tomadas en los peces en el estudio de rendimiento 
en cortes comerciales 
  
                  
 
                     Adaptado de Rutten et al. (2004). 
 
 
 
3.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
El análisis estadístico de las diferentes variables evaluadas es presentado en cada uno de 
los capítulos de resultados de la tesis. 
 
Los datos experimentales recolectados en esta investigación fueron utilizados para 
estimar los parámetros de modelos no lineales de crecimiento a través del procedimiento 
de regresión no lineal (NLIN) de SAS V. 8.0 (2000). Los datos fueron simulados y la 
predicción de los modelos se comparó con las observaciones experimentales. Como un 
indicador del error de predicción de los valores relativos a los valores observados, el 
promedio del cuadrado medio del error de predicción (MSPE) fue calculado, cuyo 
fundamento y expresión matemática se describieron en el capítulo 2. 
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4. EFECTO DEL PROCESAMIENTO DE LA DIETA SOBRE EL DESEMPEÑO 
PRODUCTIVO DE TILAPIA ROJA (Oreochromis spp.) Y TILAPIA NILÓTICA 
(Oreochromis niloticus Var. Chitralada) EN UN CICLO COMERCIAL DE 
PRODUCCIÓN 
 
 
 
4.1 RESUMEN 
Se evaluó el efecto del procesamiento de alimento (extruido vs peletizado) sobre el 
desempeño productivo de tilapia nilótica y tilapia nilotica durante un ciclo comercial de 
producción. Se utilizaron alevinos reversados (504 de tilapia nilótica y 840 de tilapia roja) 
que fueron alimentados con un sistema de alimentación por fases, (alevinaje, crecimiento 
1, crecimiento 2 y finalización)  con niveles de proteína cruda para cada fase de 43.10%, 
36.40%, 31.50% y 28.65% respectivamente. Las dietas fueron procesadas (extruidas o 
peletizadas) en micro extrusora para laboratorio Exteec® (Exteec Máquinas, Ribeirão 
Preso, SP, Brasil). Con el proceso de  extrusión se obtuvo un mayor crecimiento y una 
mayor eficiencia en el uso de alimento en las dos especies evaluadas, sin embargo, para 
el caso de tilapia nilótica las diferencias respecto al alimento peletizado fueron menos 
marcadas posiblemente debido a un efecto negativo del la biomasa de peces de los 
tanques sobre el crecimiento invidivual de los peces durante la fase de finalización. 
 
 
4.2 INTRODUCCIÓN 
La importancia de la alimentación dentro de la canasta de costos de los sistemas de 
producción animal es estructural, especialmente en aquellos donde debido a la 
intensificación se requiere del uso de dietas y programas a escala que propenden por 
maximizar el desempeño productivo de los animales y su rentabilidad, a esta realidad no 
es ajena la producción industrial de tilapia, ya que en la actualidad se diseñan y formulan 
sistemas de alimentación que incluyen elementos como el nivel de nutrientes, la oferta de 
biomasa, la frecuencia de alimentación, el comportamiento alimenticio y el tipo de 
procesamiento.  
 
 
La extrusión es un proceso en el cual un alimento se hace fluir por un cañón que 
proporciona diferentes condiciones de temperatura, presión y humedad hacia un dado 
diseñado para dar forma o expandir el producto (Riaz, 2000). Este procesamiento es el 
más utilizado  por la industria de manufactura de alimento para peces debido a algunas 
ventajas como la posibilidad de verificar el consumo del alimento de los peces, dada su 
flotabilidad asociada a su menor densidad, una mayor inocuidad por su carácter 
pasteurizado, mayores porcentajes de gelatinización del almidón (menores de 40% para 
alimentos peletizados y mayores al 80% para alimentos extruidos)(Hardy y Barrows, 
2002) y las mejoras en la digestibilidad del alimento, siendo este último aspecto 
controversial en el caso de la tilapia nilótica (Muñoz-Ramirez y Wills, 2007). Sin embargo, 
el efecto del procesamiento del alimento sobre el desempeño productivo de  la tilapia  
durante un ciclo completo de producción es poco documentado y también se torna 
controversial, dado que estudios como el de Baccarin (2002) no indican un desempeño 
significativamente superior en términos de crecimiento, conversión alimenticia, 
supervivencia y producción total en comparación con un alimento peletizado. Para el caso 
de los híbridos de tilapia roja, los estudios sobre esta temática son casi inexistentes. 
 
Con estos antecedentes en este capitúlo se presenta la evaluación del efecto del 
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procesamiento del alimento (extruido y peletizado) sobre el desempeño productivo de 
tilapia roja (Oreochromis spp.) y tilapia nilótica (Oreochromis niloticus var. Chitralada), a lo 
largo de un ciclo comercial de producción empleando un sistema de  alimentación por 
fases. 
 
 
4.3 MATERIALES Y METODOS 
Las condiciones de manejo, alimentación y registro de información fueron presentadas en 
el Capítulo 3 del presente documento que corresponde a la metodología general de la 
tesis. 
 
 
4.3.1 Cálculo de índices de desempeño productivo. Para cada una de las especies y 
en cada una de las fases de crecimiento definidas previamente en la metodología 
(capitulo. 3) se registró el peso (P), la longitud total (Lt) y la mortalidad y se calculó el 
factor de condición (K) como K= 100*(P/Lt3), la biomasa final (kg/m3) como el producto del 
peso promedio de los peces muestreados en cada tanque (600 L) por el número de peces 
en el tanque al final de la fase y esto multiplicado por 1.666 para expresar los valores por 
metro cúbico; igualmente la ganancia de peso corporal diaria (g/pez) se estimó  dividiendo 
la diferencia entre el peso corporal al inicio y al final de la correspondiente fase entre el 
número de días que duro la fase. El coeficiente térmico de crecimiento (CTC) y la tasa 
específica de crecimiento (TEC) fueron calculados como CTC = 100*(Pf0.3333-Pi0.3333)/T*t y 
TEC = 100*(Ln Pf –Ln Pi)/t, donde Pf corresponde al peso corporal final, Pi al peso 
corporal inicial, T al promedio de temperatura (°C) registrada durante cada fase y t al 
tiempo de duración de la fase en días. La conversión alimenticia ajustada (consumo de 
alimento / ganancia de biomasa) fue establecida teniendo en cuenta tanto la biomasa final 
del tanque, la biomasa muerta y la biomasa experimental sacrificada. De manera similar y 
para determinar la tasa de eficiencia proteica (ganancia de biomasa / consumo de 
proteína) se tuvieron en cuenta los porcentajes de proteína estimados en las dietas de 
cada fase.  
 
 
La tasa promedio de alimentación en cada fase se calculó a partir del consumo promedio 
por pez y el peso corporal promedio del pez en cada fase. Los valores de mortalidad de 
cada fase fueron expresados en porcentaje respecto al número inicial de peces por 
tanque en cada una de las especies. Finalmente se establecieron los valores acumulados 
por tanque para el consumo de alimento, la biomasa total (incluyendo la biomasa viva final 
y la biomasa retirada por mortalidad o por muestreo experimental a lo largo del estudio) y 
la conversión de alimento a partir de las dos mediciones anteriores. El costo energético en 
Mcal de ED por kilogramo de biomasa total se estableció a partir del consumo de alimento 
y las densidades calóricas de las dietas en cada fase. El costo en pesos por kilogramo de 
biomasa (biomasa final y biomasa sacrificada para composición corporal) se calculó partir 
del consumo de alimento y el costo de las dietas ($/kg) en cada fase (asumiendo un costo 
de procesamiento de $100/kg y $40/kg para la extrusión y el peletizado respectivamente, 
esto según información de casas de producción de alimento balanceados para animales). 
Finalmente se determinó la mortalidad acumulada durante el ciclo comercial y se expresó 
en porcentaje respecto al número inicial de peces en cada tanque. 
 
 
4.3.2 Análisis estadístico. El análisis estadístico se realizó de manera independiente 
para cada especie y fase de alimentación. El diseño experimental utilizado para las 
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variables acumuladas (peso, longitud, factor de condición y biomasa final) fue 
completamente al azar, con dos tratamientos, 7 repeticiones (tanques) y una covariable. 
(Kaps y Lamberson, 2004). 
 
El modelo estadístico fue de la forma: 
yij = μ + β1xij + τi + εij  
 
Donde: Yij es el promedio de peso corporal promedio, longitud total promedio, factor de 
condición promedio y biomasa en el j-ésimo tanque, en el tratamiento i; μ es la media 
general; β1 es el coeficiente de la regresión, xij es la covariable (valores iniciales de cada 
parámetro); τi el efecto aditivo del tratamiento i (procesamiento de la dieta) y εij es el error 
experimental. Para las variables no acumuladas (ganancia diaria de peso, tasa específica 
de crecimiento, coeficiente térmico de crecimiento, conversión alimenticia ajustada, tasa 
de alimentación, tasa de eficiencia proteica y mortalidad) y las variables acumuladas, el 
diseño no incluyó covariable. El suspuesto de homogenidad de varianzas fue verificado 
mediante la prueba de Levene documentada por Martínez y Martínez (1997).  
 
Adicionalmente se establecieron ecuaciones para describir el comportamiento de la tasa 
de alimentación (TA) expresada como porcentaje de la biomasa en función del peso 
corporal (P). Para este análisis se emplearon las tasas de alimentación calculadas a partir 
de los registros de los pesajes periódicos; la ecuación empleada fue de la forma TA=aPb, 
donde el parámetro a corresponde a la tasa de alimentación cuando P=1 y b el parámetro 
que describe el descenso en la tasa de alimentación en función del peso corporal. Esta 
aproximación empírica de la descripción del consumo de alimento ha sido empleada por  
Clark et al. (1990) en tilapia roja cultivada en agua marina y sometida a diferentes ofertas 
de alimento. Para el análisis de la variable mortalidad, expresada en porcentaje, se realizó 
transformación por la fórmula arcoseno√y. Los valores se expresaron como medias y error 
estándar (±SEM) y se establecieron diferencias significativas cuando P<0.05 y tendencias 
cuando P<0.10. El análisis de los datos se realizó mediante el programa estadístico SAS 
V. 8.0 (2000). 
 
 
4.4 RESULTADOS 
 
4.4.1 Tilapia nilótica. El peso corporal promedio obtenido en la primera unidad 
experimental que logró el peso objetivo de cada de una de las fases y la duración de las 
mismas se presentan en la tabla 9. 
 
 
Tabla 9. Peso corporal y duración de cada una de las fases de crecimiento de tilapia 
nilótica.  
 
Característica Fase Alevinaje Crecimiento 1 Crecimiento 2 Finalización 
Peso final objetivo (g) 32 112 480 800 
Peso final obtenido1 (g) 44 ±1.11 137±4.11 501±20.11 735±34.11 
No. De días 45 32 100 72 
1Corresponde al promedio de los peces alojados en el tanque que logró primero el peso objetivo. 
Los valores iniciales de peso corporal, longitud total y factor de condición se observan en 
la tabla 10 y no presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos 
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indicando una homogeneidad del material experimental al comienzo del estudio. En la 
fase de alevinaje ninguno de los parámetros evaluados presentó diferencias significativas 
entre  los tratamientos (P>0.05). 
 
Tabla 10. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempeño productivo 
tilapia nilótica en la fase de alevinaje 
 
Parámetro productivo Procesamiento (P < F) Extruido Peletizado 
Valores iniciales    
Peso corporal (g) 0.805±0.019 0.811±0.012 0.7892 
Longitud total (cm) 3.65±0.02 3.69±0.02 0.2961 
Factor de condición 1.63±0.03 1.61±0.03 0.5202 
Alevinaje    
Peso corporal final (g) 40±0.99 38±1.24 0.4596 
Longitud total final (cm) 13.0±0.13 12.7±0.16 0.3628 
Factor de condición 1.81±0.02 1.83±0.02 0.2767 
Biomasa final (kg/m3) 1.79±0.06 1.82±0.06 0.7556 
Ganancia diaria (g/pez) 0.164±0.004 0.160±0.005 0.4177 
Tasa específica de crecimiento (%/día) 8.68±0.08 8.59±0.08 0.4284 
Coeficiente térmico de crecimiento 0.2064±0.0025 0.2029±0.0031 0.4041 
Conversión alimenticia ajustada 0.75±0.03 0.81±0.02 0.1677 
Tasa de eficiencia proteica 3.11±0.12 2.87±0.09 0.1429 
Tasa de alimentación (% de la biomasa) 4.20±0.15 4.56±0.014 0.1136 
Mortalidad (%) 11.5±2.30 7.93±1.27 0.1998 
 
 
De manera similar a lo ocurrido en la fase de alevinaje en la fase de crecimiento 1 
tampoco se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre los dos grupos 
experimentales para ninguna de las variables evaluadas (Tabla 11) 
 
 
Tabla 11. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempeño productivo de  
tilapia nilótica en la fase de crecimiento 1. 
 
Parámetro productivo Procesamiento (P < F) Extruido Peletizado 
Peso corporal final (g) 118±3.45 112±2.80 0.1506 
Longitud total final (cm) 18.43±0.18 18.16±0.16 0.6020 
Factor de condición 1.86±0.01 1.85±0.01 0.7324 
Biomasa final (kg/m3) 4.17±0.10 4.18±0.14 0.6020 
Ganancia diaria (g/pez) 2.43±0.085 2.29±0.069 0.2115 
Tasa específica de crecimiento (%/día) 3.38±0.06 3.33±0.08 0.3116 
Coeficiente térmico de crecimiento 0.1709±0.0035 0.1657±0.0039 0.2038 
Conversión alimenticia ajustada 0.76±0.02 0.81±0.02 0.1674 
Tasa de eficiencia proteica 3.62±0.10 3.39±0.11 0.1539 
Tasa de alimentación (% de la biomasa) 2.43±0.04 2.50±0.06 0.3639 
Mortalidad (%) 1.39±0.56 1.19±0.83 0.7900 
 
 
Durante la fase de crecimiento 2 el peso corporal fue 10% superior en el tratamiento 
extruido, siendo dicha diferencia significativa (P<0.05). La conversión alimenticia y la tasa 
de eficiencia proteica también presentaron diferencias (P<0.05), siendo dichos resultados 
más favorables para el tratamiento extruido en un 13% respectivamente; así mismo, la 
ganancia diaria fue un 12% mayor en este grupo experimental señalando una tendencia 
(P<0.10) hacia un mejor crecimiento de dicho grupo. La tasa de alimentación fue un 6.6% 
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más alta en el alimento peletizado, siendo dicha diferencia estadisticamente significativa; 
las demas variables evaluadas no presentaron diferencias significativas entre los grupos 
experimentales (Tabla 12).  
 
Tabla 12. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempeño productivo de 
tilapia nilótica en la fase de crecimiento 2. 
 
Parámetro productivo Procesamiento (P < F) Extruido Peletizado 
Peso corporal final (g) 445±17 404±11 0.0223 
Longitud total final (cm) 28±0.51 27.9±0.23 0.1613 
Factor de condición 1.94±0.03 1.87±0.04 0.1142 
Biomasa final (kg/m3) 9.54±0.42 8.66±0.21 0.2513 
Ganancia diaria (g/pez) 3.27±0.15 2.92±0.09 0.0746 
Tasa específica de crecimiento (%/día) 1.326±0.028 1.284±0.026 0.3012 
Coeficiente térmico de crecimiento 0.1033±0.0028 0.0976±0.0021 0.1335 
Conversión alimenticia ajustada 1.07±0.02 1.21±0.04 0.0142 
Tasa de eficiencia proteica 3.01±0.08 2.66±0.08 0.0124 
Tasa de alimentación (% de la biomasa) 1.21±0.011 1.29±0.025 0.0087 
Mortalidad (%) 1.85±0.59 1.19±0.56 0.6261 
 
 
Para la fase de finalización la tasa de alimentación fue más alta en el alimento peletizado 
(P<0.05); el factor de condición corporal fue superior en un 4.5% en el alimento extruido, 
siendo dicha diferencia significativa (P<0.05). Las demás respuestas estudiadas no 
presentaron diferencias significativas entre los dos grupos experimentales (Tabla 13).  
 
 
Tabla 13. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempeño productivo de 
tilapia nilótica en la fase de finalización 
 
Parámetro productivo Procesamiento (P < F) Extruido Peletizado 
Peso corporal final (g) 606±27 575±12 0.2604 
Longitud total final (cm) 32±0.42 31.9±0.30 0.8385 
Factor de condición 1.84±0.02 1.76±0.02 0.0164 
Biomasa final (kg/m3) 8.78±0.30 8.36±0.36 0.8999 
Ganancia diaria (g/pez) 2.25±0.19 2.37±0.12 0.5944 
Tasa específica de crecimiento (%/día) 0.430±0.024 0.492±0.025 0.1025 
Coeficiente térmico de crecimiento 0.0430±0.0027 0.0479±0.0024 0.2037 
Conversión alimenticia ajustada 1.90±0.11 1.88±0.14 0.9375 
Tasa de eficiencia proteica 1.886±0.123 1.909±0.117 0.8926 
Tasa de alimentación (% de la biomasa) 0.81±0.01 0.91±0.02 0.0023 
Mortalidad (%) 1.19±0.56 1.19±0.83 0.7906 
 
 
El análisis de las variables acumuladas a lo largo del estudio no mostró diferencias 
significativas entre los grupos experimentales, el consumo de alimento por tanque tendió 
a ser mayor en en el alimento peletizado (P<0.10) (Tabla 14). 
 
 
 
 
 
Tabla 14. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempeño productivo de 
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tilapia nilótica durante un ciclo comercial de producción 
 
Parámetro productivo Procesamiento (P < F) Extruido Peletizado 
Biomasa (kg/tanque) 9.27±1.08 9.35±0.57 0.8656 
Consumo de alimento (kg/ tanque) 11.84±0.14 12.11±0.06 0.0669 
Conversión alimenticia  1.25±0.03 1.29±0.02 0.3353 
Mortalidad (%) 15.5±2.26 11.50±1.76 0.1907 
Costo de energético (Mcal ED/kg de biomasa) 4.17±0.13 4.25±0.08 0.5768 
Costo de alimentación ($/kg de biomasa) 1816±57 1782±55 0.6855 
 
 
La ecuación que describe la tasa de alimentación (TA) en función del peso corporal (P)  
para el caso de alimento extruido presentó la expresión TA=23.25xP-0.518 (r2 =0.911) y 
para el alimento peletizado TA=23.70xP-0.508 (r2 = 0.883). En los dos casos el coeficiente 
de determinación de la ecuación fue satisfactorio, especialmente en el caso del alimento 
extruido, esto si se tiene en cuenta que los coeficientes de determinación obtenidos en el 
estudio de Clark et al. (1990) oscilaron entre 82.4% y 98.4%. 
  
 
 
4.4.2 Tilapia roja. El peso corporal promedio obtenido en la primera unidad experimental 
que logró el peso objetivo de cada de una de las fases y la duración de las mismas se 
presentan en la tabla 15. 
 
 
Tabla 15. Peso corporal y duración de cada una de las fases de crecimiento de tilapia 
roja.  
 
Característica FaseAlevinaje Crecimiento 1 Crecimiento 2 Finalización
Peso final objetivo (g) 20 70 300 500 
Peso final obtenido1 (g) 26±1.57 79±3.38 324±12.76 478±30.39 
No. De días 47 29 114 54 
1Corresponde al promedio de los peces alojados en el tanque que logró primero el peso objetivo. 
 
 
El peso corporal inicial presentó diferencias significativas entre los dos tratamientos 
(P<0.05) siendo superior en los peces asignados al grupo de alimento peletizado. Esta 
diferencia de peso inicial fue ajustada mediante el análisis de covariaza de este indicador. 
La longitud total presentó una tendencia (P<0.10) a ser mayor en dicho grupo. El factor de 
condición no presentó diferencias entre los dos grupos experimentales (P>0.05). Al final 
de la fase de alevinaje la tasa específica de crecimiento fue superior en un 5% en el 
alimento extruido (P<0.05), la tasa de eficiencia proteica tendió (P<0.10) a ser mayor en el 
alimento extruido. Las demás variables evaluadas no presentaron diferencias entre los 
tratamientos (P>0.05) (Tabla 16).  
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Tabla 16. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempeño productivo  de 
tilapia roja en la fase de alevinaje 
 
Parámetro productivo Procesamiento (P < F) Extruido Peletizado 
Valores iniciales    
Peso corporal (g) 0.6314±0.0172 0.6978±0.020 0.0294 
Longitud total (cm) 3.43±0.02 3.51±0.03 0.0772 
Factor de condición 1.61±0.023 1.68±0.05 0.3167 
Alevinaje    
Peso corporal final (g) 23.86±0.54 23.27±1.20 0.7458 
Longitud total final (cm) 10.35±0.11 9.80±0.26 0.1366 
Factor de condición 2.30±0.04 2.31±0.06 0.9733 
Biomasa final (kg/m3) 1.61±0.06 1.52±0.12 0.1154 
Ganancia diaria (g/pez) 0.49±0.01 0.48±0.02 0.6070 
Tasa específica de crecimiento (%/día) 13.51±0.10 12.85±0.25 0.0245 
Coeficiente térmico de crecimiento 0.1595±0.0012 0.1571±0.0025 0.3784 
Conversión alimenticia ajustada 0.76±0.02 0.84±0.05 0.1802 
Tasa de eficiencia proteica 3.05±0.09 2.66±0.17 0.0678 
Tasa de alimentación (% de la biomasa) 4.05±0.15 4.43±0.19 0.1449 
Mortalidad (%) 21.6±3.23 18.8±4.76 0.5591 
 
 
En la fase de crecimiento 1 no se encontraron diferencias entre tratamientos para el peso 
corporal y las demás variables evaluadas (P>0.05) (Tabla 17). 
 
 
Tabla 17. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempeño productivo  de 
tilapia roja en la fase de crecimiento 1 
 
Parámetro productivo Procesamiento (P < F) Extruido Paletizado 
Peso corporal final (g) 65.07±1.04 67.90±2.60 0.3125 
Longitud total final (cm) 14.36±0.08 14.29±0.19 0.6739 
Factor de condición 2.31±0.03 2.45±0.06 0.1137 
Biomasa final (kg/m3) 3.59±0.16 3.66±0.28 0.5121 
Ganancia diaria (g/pez) 1.42±0.03 1.50±0.06 0.2698 
Tasa específica de crecimiento (%/día) 3.52±0.05 3.68±0.12 0.2124 
Coeficiente térmico de crecimiento 0.1487±0.0022 0.1547±0.0052 0.2851 
Conversión alimenticia ajustada 0.85±0.03 0.89±0.07 0.5446 
Tasa de eficiencia proteica 3.36±0.11 3.33±0.27 0.9202 
Tasa de alimentación (% de la biomasa) 2.86±0.09 2.92±0.21 0.8067 
Mortalidad (%) 4.52±1.07 3.05±1.45 0.4394 
 
 
Al final  de la fase de crecimiento 2, el peso corporal tendio a se mayor en los peces que 
consumieron alimento extruido (P<0.10). La tasa específica de crecimiento, el coeficiente 
térmico de crecimiento, la tasa de alimentación, la tasa de eficiencia proteica y la 
conversión alimenticia ajustada presentaron diferencias (P<0.05) entre los grupos 
experimentales indicando un mejor desempeño en los peces alimentados con alimento 
extruido. La longitud total, el factor de condición, la ganancia diaria de peso corporal y la 
mortalidad no presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre los grupos 
experimentales durante esta fase (Tabla 18).  
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Tabla 18. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempeño productivo de 
tilapia roja en la fase de crecimiento 2 
 
Parámetro productivo Procesamiento (P < F) Extruido Peletizado 
Peso corporal final (g) 292.44±7.10 272.68±12.88 0.0712 
Longitud total final (cm) 24.05±0.23 23.51±0.35 0.1414 
Factor de condición 2.12±0.02 2.17±0.04 0.3783 
Biomasa final (kg/m3) 6.85±0.14 5.45±0.26 0.1112 
Ganancia diaria (g/pez) 1.99±0.06 1.83±0.8 0.1214 
Tasa específica de crecimiento (%/día) 1.33±0.02 1.21±0.04 0.0260 
Coeficiente térmico de crecimiento 0.0890±0.0018 0.0808±0.0029 0.0325 
Conversión alimenticia ajustada 1.11±0.02 1.38±0.06 0.0009 
Tasa de eficiencia proteica 2.93±0.07 2.37±0.13 0.0030 
Tasa de alimentación (% de la biomasa) 1.23±0.02 1.42±0.05 0.0032 
Mortalidad (%) 12.85±1.98 15.0±2.01 0.4583 
 
 
Al final de la fase de finalización las variables evaluadas en este estudio no presentaron 
diferencias entre tratamientos (P>0.05), el peso corporal y la tasa de eficiencia proteica 
tendieron (P<0.10) a ser más altas en los peces que consumieron alimento extruido 
(Tabla 19)  
 
 
 
Tabla 19. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempeño productivo de 
tilapia roja en la fase de finalización. 
 
Parámetro productivo Procesamiento (P < F) Extruido Paletizado 
Peso corporal final (g) 406.59±8.59 364.83±20.92 0.0614 
Longitud total final (cm) 27.78±0.21 27.68±0.48 0.3974 
Factor de condición 2.22±0.06 2.08±0.07 0.1729 
Biomasa final (kg/m3) 5.51±0.22 5.36±0.35 0.3302 
Ganancia diaria (g/pez) 2.12±0.21 1.71±0.29 0.2758 
Tasa específica de crecimiento (%/día) 0.549±0.054 0.482±0.048 0.3833 
Coeficiente térmico de crecimiento 0.0490±0.0047 0.0411±0.0039 0.2317 
Conversión alimenticia ajustada 1.68±0.15 2.13±0.27 0.1728 
Tasa de eficiencia proteica 1.96±0.154 1.57±0.132 0.0876 
Tasa de alimentación (% de la biomasa) 0.96±0.03 1.02±0.05 0.3625 
Mortalidad (%) 4.76±0.56 3.61±0.66 0.1981 
 
 
 
El análisis de las variables acumuladas de biomasa y conversión alimenticia  mostraron 
valores diferenciales entre tratamientos favoreciendo la alimentación con alimento 
extruido (P<0.05), dichas diferencias fueron del 9.6% para la biomasa y del 13.3% para la 
conversión de alimento. El consumo de alimento tendió (P<0.10) a ser inferior con el 
alimento extruido; el costo energético de producción de biomasa presentó diferencias 
(P<0.05) entre los grupos experimentales, siendo menor en el caso de alimento extruido; 
de manera similar el costo de alimentación para la producción de biomasa tendio (P<0.10) 
a ser menor en el alimento extruido en un 10.6% en comparación con el alimento 
peletizado (Tabla 20). 
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Tabla 20. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempeño productivo de 
tilapia roja durante un ciclo comercial de producción 
Parámetro productivo Procesamiento (P < F) Extruido Peletizado 
Biomasa (kg/tanque) 6.79±0.10 6.19±0.23 0.0313 
Consumo de alimento (kg/ tanque) 8.69±0.09 8.93±0.06 0.0504 
Conversión alimenticia  1.28±0.02 1.45±0.04 0.0470 
Mortalidad (%) 43.8±4.09 40.5±5.65 0.6436 
Costo de energético (Mcal ED/kg de biomasa) 4.24±0.07 4.82±0.16 0.0045 
Costo de alimentación ($/kg de biomasa) 2301±79 2545±82 0.0894 
 
 
La ecuación que describe la tasa de alimentación (TA) en función del peso corporal (P)  
para el caso de alimento extruido presentó la expresión TA=13.80xP-0.436 (r2 =0.835) y 
para el alimento peletizado TA=15.74xP-0.4499 (r2 = 0.907). En los dos casos el coeficiente 
de determinación fue satisfactorio; sin embargo, éste fue mejor para el alimento 
peletizado. En el reporte de Clark et al. (1990) los valores de r2 oscilaron entre 82.4% y 
98.4%. 
 
 
4.5 DISCUSIÓN 
 
4.5.1 Tilapia nilótica. El desempeño productivo (peso corporal, tasas diarias de 
crecimiento, conversión alimenticia, tasa de eficiencia proteica) durante las  fases de 
alevinaje y crecimiento 1 no fue afectado por el tipo de procesamiento del alimento 
(peletizado vs extruido). Estos datos coinciden con los obtenidos por Baccarin (2002) 
quien avaluó en condiciones de estanques y durante 126 días el efecto del tipo de dieta 
(extruida, peletizada, en harina y sistemas de productividad primaria) sobre variables 
productivas de tilapia nilótica y en donde no se encontraron diferencias significativas entre 
la dieta extruida y la peletizada en las variables: ganancia de peso corporal, tasa 
específica de crecimiento, conversión alimenticia, supervivencia y producción por unidad 
de área.  
 
En la fase de crecimiento 2 se observó un desempeño superior en términos de peso 
corporal final, tasa de eficiencia proteica y conversión alimenticia ajustada a favor del 
alimento extruido; así mismo, la ganancia diaria de peso corporal tendió a ser superior en 
este procesamiento. Este hallazgo es coherente con lo encontrado por Amirkolaie et al. 
(2006) en tilapia nilótica, quienes observaron un desempeño superior en términos de 
ganancia de biomasa y conversión alimenticia en peces que consumieron una dieta cuyo 
almidón fue gelatinizado mediante el proceso de extrusión; igualmente, reportaron una 
digestibilidad de nutrientes y de la energía superior en los alimentos sometidos a dicho 
proceso. En ese sentido y acorde con otros autores (Serrano. s.f), el mejor desempeño de 
la tilapia nilótica durante la fase de crecimiento 2 pudo estar asociado con una mayor 
digestibilidad de la energía y los nutrientes ofrecidos y por ende una mayor cantidad de 
sustratos y energía disponibles para procesos metabólicos, incluido el crecimiento.  
 
Durante la fase de finalización el desempeño entre los dos tratamientos fue similar. Es 
posible que para esta fase los tanques del tratamiento extruido hayan alcanzado la carga 
máxima a una menor edad, implicando que la densidad pudo haber limitado el crecimiento 
de los peces en esta fase. Esto puede postularse teniendo en cuenta que durante las dos 
primeras fases las ganancias diarias fueron numéricamente superiores en el tratamiento 
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extruido y en la tercera tendió a ser superior en dicho tratamiento, por el contrario en la 
fase de finalización las mayores ganancias diarias se observaron en los peces que 
consumieron alimento peletizado; este concepto de capacidad de carga ha sido 
ampliamente documentado en la producción de peces (Weatherley y Gill, 1987; 
Baldiserotto, 2002). El desempeño de la fase de finalización pudo ocasionar que los 
parámetros productivos acumulados por tanque fueran similares entre tratamientos a 
excepción del consumo de alimento que fue mayor en el alimento peletizado. Respecto a 
la conversión de alimento acumulada (extruido 1.25±0.03; peletizado 1.29±0.02) los 
valores del presente estudio fueron más satisfactorios que los reportados por Baccarin 
(2002) (extruido 1.41; peletizado 1.45), especialmente si se tiene en cuenta la menor 
duración y el menor peso corporal logrado durante dicho estudio. Lo anterior indicaría que 
el sistema de alimentación por fases fue acertado para un ciclo de producción de tilapia.  
 
Un análisis de fases realizado con Tilapia zillii y Sarotherodon spp. mostró que después 
de la incubación la larva de tilapia crece rápidamente y alcanza la madurez en los tres 
meses subsiguientes (Rothbard. 1979). Los requerimientos de proteína analizados  en un 
rango de temperatura del agua de 21-31oC  y tamaños entre 0.8 y 70 g de peso corporal, 
que corresponderían a la fase de alevinaje y crecimiento 1 de este estudio, señalan que el 
crecimiento máximo es soportado por dietas que contienen 34% de proteína cruda (Wang 
et al., 1985), estimando que estos requerimientos pueden ser reducidos, pero con 
incrementos de solamente 2 - 2.5 veces en la longitud total. En el presente estudio al 
emplear niveles de proteína de 43.1% en alevinaje y 36.4% en crecimiento 1 se obtuvo un 
incremento de la longitud promedio de 5.1 veces lo cual señala la importancia de altos 
niveles de proteína en estas fases iniciales con alimentos artificiales procesados. Por otra 
parte con respecto al uso de la harina de pescado en este tipo de alimentos, se ha 
demostrado que la utilización de más del 63% del recurso deprime la tasa de crecimiento 
de los peces (Santiago et al., 1982). Para la transición de juveniles (0.8 g) a juveniles (40 
g de peso individual) algunos autores sugieren niveles óptimos de proteína de 30 a 40%. 
Sin embargo, en la formulación de estas dietas se hace evidente el uso excesivo de 
harina de pescado y de altos niveles de cenizas (14.8%) produciendo un efecto adverso 
sobre las tasas de crecimiento (Siddiqui et al., 1988). En el presente estudio fue evidente 
el papel de la harina de pescado en los resultados obtenidos.  
 
 
El coeficiente térmico de crecimiento (CTC) constituye un índice que permite involucrar el 
efecto de la temperatura del agua en la descripción de la trayectoria de crecimiento de los 
peces y ha sido usado ampliamente en salmónidos (Dumas et al., 2010; Cho y Bureau, 
1998); sin embargo, para el caso de tilapia los estudios son escasos no disponiendo de 
valores comparativos para las diferentes fases de crecimiento de este cíclido. En este 
estudio se definieron los coeficientes térmicos para un sistema de alimentación por fases. 
Este coeficiente es útil para predecir el peso corporal (Pf) a un tiempo dado (t) posterior a 
un registro de peso inicial (Pi) y una temperatura promedio de agua (T) mediante la 
expresión Pf = ((Pi0.3333) + (CTC/100)*T*t)3. A pesar de no disponer de reportes de este 
índice para tilapia, la validez de su uso en la predicción del crecimiento de esta especie ha 
sido documentada previamente (Bureau et al., 2000). 
 
El factor de condición corporal constituye una herramienta para valorar el status 
nutricional de los peces. En el presente estudio esta variable no fue afectada por los 
tratamientos durante las tres primeras fases del estudio, sin embargo, para la fase de 
finalización fue superior (P<0.05) en animales que consumieron alimento extruido. En 
términos generales los valores fueron inferiores a los reportados por Clark et al., (1990) 
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para tilapia roja criada en jaulas en agua marina y sometida a diferentes ofertas de 
alimento (2.3 para oferta restringida al 50% de la saciedad aparente y 3.14 para 
“alimentadores” mecánicos o por demanda). 
 
La tasa de eficiencia proteica encontrada en este estudio presentó durante las fases 
iniciales de crecimiento (alevinaje y crecimiento 1) un desempeño superior a lo reportado 
por El-Sayed (2002) quien empleando durante 70 días dietas con un nivel de proteína de 
40.3%  en peces alevinos de tilapia nilotica (12.3 g) encontró un valor de 2.77. Para fases 
tardías de crecimiento no se dispone de estudios para comparar los presentes resultados. 
 
La cantidad de energía digestible requerida para producir un kilogramo de biomasa no es 
un parámetro corrientemente reportado en los estudios de nutrición de peces; sin 
embargo, puede ser estimada a partir de la densidad calórica de la dieta y la conversión 
alimenticia. En el caso del estudio de Baccarin (2002) la densidad calorica de la dieta fue 
de 2986 kcal ED/kg y las conversiones alimenticias aparentes de 1.45 y 1.41 para 
alimento peletizado y extruido, respectivamente. Lo anterior correspondería a gastos 
energéticos de 4.33  Mcal/kg de biomasa producido para alimento peletizado y de 4.21 
Mcal/kg para el extruido, que son valores superiores a los encontrados en el presente 
estudio. 
 
Respecto a la mortalidad acumulada no se encontraron diferencias entre los grupos 
experimentales de manera similar a lo reportado por Baccarin (2002) quien, comparando 
diferentes tipos de alimento incluyendo dietas extrudías y peletizadas, no encontró 
diferencias entre estos procesamientos; sin embargo, en dicho estudio los valores fueron 
más bajos que los hallados en la presente investigación.  No obstante, los resultados son 
razonables si se tiene en cuenta la mayor duración del presente estudio. En trabajos 
menos recientes el procesamiento del alimento (extrusión o peletizado) no afectó el 
porcentaje de mortalidad en tilapia nilotica (Furuya et al., 1998). La mortalidad acumulada 
presentó una diferencia numérica de 4.5 unidades porcentuales, siendo más alta con el 
alimento extruido, sin embargo, esta dieferencia se debió principalmente a una mayor 
mortalidad en la fase de alevinaje (diferencia númerica) en los peces que consumieron 
dicho alimento, no obstante, al tratarse de peces de peso corporal bajo esta mayor 
mortalidad no afectató de manera sensible los balences de biomasa dentro del estudio. 
De manera global la mortalidad fue más alta en la fase de alevinaje en comparación con 
las fases finales (crecimiento 1, crecimiento 2 y finalización) del estudio, esto concuerda 
con lo planteado por Lorenzen (1996) quien indica que las tasas de mortalidad natural 
disminuyen en la medida en que los peces incrementan su peso corporal.     
 
En cuanto a la ecuación de predicción de la tasa de alimentación (TA=a*Pb) en función del 
peso corporal, el parámetro a presentó valores inferiores a los reportados por Clark et al., 
(1990), quienes para tilapia roja reportaron valores entre 25.8 y 46.9; en dicho estudio el 
coeficiente b osciló entre -0.539 y -0.473, rango en el cual se encuentran los valores 
obtenidos en el presente estudio. 
 
 
4.5.2 Tilapia roja. Los alimentos para peces son procesados para obtener gránulos o 
gránulos  quebrantados que permiten asegurar la aprehensión y mejorar la eficiencia 
alimenticia y reducir las pérdidas de nutrientes en el agua. Los dos métodos más 
comunes de procesamiento para dietas secas en peces involucran el uso de varios 
grados de calor, humedad y presión para producir gránulos expandidos o extruidos o 
pellets procesados con presión de vapor o peletizados. Durante la extrusión, las altas 
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temperaturas y la presión causan gelatinización del almidón de la dieta, incrementando la 
disponibilidad de carbohidratos. De otra parte es posible que la extrusión produzca 
reacciones tipo Maillard que disminuyan la disponibilidad de aminoácidos comparados con 
alimentos peletizados. Los escasos estudios realizados que comparan alimentos 
peletizados y extruidos en alimentación de peces muestran, para el caso de trucha, mejor 
crecimiento con un alimento peletizado comparado con un alimento extruido; sin embargo, 
la conversión de alimento fue significativamente superior, sin afectar la mortalidad por el 
método de procesamiento (Hilton et al., 1981; Pokniak et al., 1999). Estos estudios y otros 
posteriores muestran que la eficiencia de los procesos industriales del alimento para 
peces es evidente, ya que mientras cerca del 15-30% en la entrada de nutrientes en un 
alimento peletizado es convertido a proteína animal, solamente del 5-15% de esta entrada 
de nutrientes es utilizado en lagunas fertilizadas (Acosta-Nassar et al., 1994; Gross et al., 
2000). 
 
Durante la fase de alevinaje la tasa específica de crecimiento y la tasa de eficiencia 
proteica sugierieron un mayor crecimiento y una mayor eficiencia en el uso de la proteina. 
Sin embargo durante la fase de crecimiento 1, no se presentaron diferencias significativas 
en los parámetros entre los procesamientos evaluados. Para la fase de crecimiento 2 se 
obtuvo una tendencia hacia un mayor peso corporal ocacionado por los mayores indices 
de crecimiento (tasa específica de crecimiento y coeficiente termico de crecimiento) 
observados para el alimento extruido, así mismo, los indicadores de eficiencia de uso del 
alimento (conversión alimenticia ajustada y tasa de eficiencia proteica) fueron más 
favorables en dicho procesamiento. Al contrario de lo ocurrido con tilapia nilótica, en el 
caso de tilapia roja, la densidad no pareció tornarse como limitante del crecimiento de los 
peces, generando que en la fase de finalización parametros como el peso corporal y la 
tasa de eficiencia proteica tendieran ha ser superiores en los peces que consumieron 
alimento extruido. El desempeño en la fases de crecimiento 2 y finalización en terminos 
generales fue más favorables para el alimento extruido y ocacionaron que en términos 
acumulados se lograra una mayor biomasa por tanque y una conversión alimenticia más 
baja en el tratamiento extruido, generando a su vez un menor costo en términos 
energéticos y monetarios. Los resulatados parciales de las fases de alevinaje, crecimiento 
2 y finalización y los acumulados del ciclo productivo sugieren un desempeño  productivo 
sobresaliente a favor del alimento extruido esto posiblemente asociado a una mejor 
digestibilidad de nutrientes, destrución de fatores antinutrionales y mayor inocuidad en el 
alimento logrados con este procesamiento (Amirkolaie el at., 2006; Woodroofe, 2003)  
 
Respecto al factor de condición, éste presentó valores un poco inferiores a los 
presentados por Clark et al., (1990) quienes reportaron valores entre 2.3 (50% de 
restricción alimenticia) y 3.14 (alimentación sin restricción mediante alimentadores 
mecanicos); asi mismo es de destacar que el procesamiento del alimento no afectó este 
indicador de la condicion corporal del pez sugiriendo que los peces de los dos grupos 
experimentales mantubieron una condición corporal similar y satisfactoria.       
 
Las tasas de eficiencia proteica encontradas en este estudio durante las fases iniciales de 
crecimiento (alevinaje y crecimiento 1) presentaron un valor superior a lo reportado por El-
Sayed (2002) quien trabajando con alevinos (12.4 g) de un genotipo hibrido de tilapia roja 
(O. mossambicus x O. hornorum) durante 70 días y empleando dietas con un nivel de 
proteína de 40.3%,  encontró un valor de 2.23. 
 
La cantidad de energía digestible que fue requerida para la producción de un kilogramo de 
biomasa fue superior en los tratamientos del presente estudio a las que fueron estimadas 
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a partir de los parámetros de conversión aparente y densidad calórica reportadas en el 
estudio de Baccarin (2002) en el cual para el alimento peletizado se estimó 4.33 Mcal vs 
4.83 Mcal del presente estudio; para el alimento extruido se estimó 4.21 Mcal y en 
presente ensayo fue de 4.24 Mcal. La mortalidad acumulada en el presente estudio fue 
relativamente alta y superior a otros estudios en condiciones experimentales; sin 
embargo, a nivel comercial existen sistemas que operan con mortalidades cercanas a las 
observadas. Es necesario aclarar que cerca del 50% de la mortalidad se debió a 
consecuencias del manejo (pesajes, biometrías, etc.) y a problemas técnicos en la 
operación del sistema de recirculación.  
 
El costo monetario de alimentación para la producción de biomasa fue 10.6% superior en 
el grupo que consumió alimento peletizado en comparación con el extruido, siendo esto 
coherente con lo reportado con Pokniak et al. (1999) quienes comparando los dos 
procesamientos reportan una diferencia del 20%, siendo más económica la producción de 
biomasa de trucha empleando alimento extruido debido fundamentalmente a la 
conversión alimenticia más baja que indica una major eficiencia en el uso del alimento.  
 
En la ecuación de predicción de la tasa de alimentación en función del peso corporal, el 
parámetro a presentó valores inferiores a los reportados por Clark et al. (1990) quien para 
tilapia roja reportó valores entre 25.8 y 46.9. En ese estudio el coeficiente b osciló  entre  -
0.539 y -0.473, valores que sugieren una mayor velocidad en la disminución de la tasa de 
alimentación en función del peso corporal respecto al presente estudio donde los valores 
fueron de -0.436 para alimento extruido y de -0.449 para alimento peletizado.  
 
La  formulación de alimentos para especies acuáticas tiene por objeto maximizar el 
crecimiento y la eficiencia alimenticia. No solamente los peces tienen características de  
sistemas sensoriales diferenciales entre especies, sino que también difieren en sus 
comportamientos alimenticios y requieren de diferentes densidades del alimento y tamaño 
del gránulo. La estabilidad de los alimentos peletizados debe ser considerada cuando se 
manufacturan alimentos para peces. En este contexto, la técnica de extrusión es 
importante para el desarrollo de la acuacultura industrial de tilapia tanto nilótica como roja, 
ya que los hallazgos sugieren un incremento en la eficiencia del uso del alimento 
posiblemente asociado a ascensos en la disponibilidad de nutrientes de los recursos 
alimenticios de origen vegetal, destrucción de microorganismos y de componentes 
antinutricionales (Woodroofe, 2003). 
 
 
4.6 CONCLUSIONES 
La extrusión de la dieta afectó parcialmente el desempeño de la tilapia nilótica mediante 
un mayor peso corporal, un valor de conversión ajustada más bajo y una tasa de 
eficiencia proteica superior durante la fase de crecimiento 2 que correspondió al 40% de 
la duración del estudio y durante la cual los peces lograron más de la mitad (54% en el 
alimento extruido y 51% en el alimento peletizado) del crecimiento de todo el ciclo. La 
densidad pudo tornarse limitante del crecimiento en la fase de finalización y generar que 
el desempeño global durante el ciclo productivo fuera similar entre los dos 
procesamientos.  
 
En la tilapia roja el procesamiento afectó de manera más clara el desempeño productivo a lo 
largo del ciclo, esto se reflejo en un mayor peso corporal, una mayor producción de biomasa 
por tanque, una menor conversión alimenticia y menores costos energeticos y monetarios 
para la producción de biomasa, dichas diferencias oscilaron entre un 10 % y un 13 %.   
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5. EFECTO DEL PROCESAMIENTO DEL ALIMENTO SOBRE LA DINÁMICA DE LA 
COMPOSICIÓN CORPORAL DE TILAPIA ROJA (Oreochromis spp.) Y TILAPIA 
NILÓTICA (Oreochromis niloticus Var. Chitralada) DURANTE UN CICLO 
COMERCIAL DE PRODUCCIÓN  
 
 
5.1 RESUMEN 
Se evaluó el efecto del procesamiento del alimento (extruido vs peletizado) sobre la 
dinámica de la composición corporal de dos especies de tilapia (roja y nilótica) a lo largo 
de un ciclo de producción desarrollado en sistema de recirculación. Periodicamente se 
realizaron sacrificios de peces para determinar su contenido de agua, proteína, lípidos, 
cenizas.  El contenido energético corporal (kcal/kg MS) se estimó empleando constantes 
de calor de combustión para lípidos y proteína. Los resultados indicaron un efecto del 
procesamiento del alimento sobre la composición corporal de la tilapia nilótica, en esencia 
una mayor proporción de lípidos. En el caso de tilapia roja el procesamiento del alimento 
no mostró un efecto evidente sobre la composición corporal de los peces, para el caso del 
contenido energético corporal (kcal/kg MS) se encontró una significativa interacción 
tiempo x procesamiento. También fue posible desarrollar para cada especie una serie de 
ecuaciones para la predicción de la proporción de los diferentes componetes corporales 
(agua, proteína, lípidos y cenizas) en función del peso y la longitud total de los peces.  
 
 
5.2 INTRODUCCIÓN 
La  dinámica de la composición corporal de los animales y de los factores que la 
modifican tiene importancia desde el escenario  del mercado dado que es un elemento de 
calidad de  los productos, especialmente en la composición de macromoléculas como la 
proteína y la grasa. La composición química corporal de un animal corresponde a la 
distribución de su masa corporal en grasa, proteína, agua y minerales y ha sido usada  
tradicionalmente por los investigadores en crecimiento para determinar los requerimientos 
energéticos y proteínicos de los peces. Para mamíferos, Moulton (1923) formuló el 
concepto de madurez química definido como la edad en la cual la composición libre de 
grasa permanecía aproximadamente constante, de tal forma que el estudio de la 
composición corporal va más allá de la valoración de la dilución de macromoléculas. 
Dicho estudio es esencial en la predicción del uso de los nutrientes y de la energía que 
son la base de modelos nutricionales que apoyan la toma de decisiones y hacen más 
rentable y sostenible el proceso productivo (Dumas et al., 2010). 
 
En los peces, la composición química corporal varia en relación a factores como la 
especie, la condición sexual, el tamaño corporal, la alimentación, el grado de actividad del 
animal y la época del año asociada con la  temperatura del agua y la disponibilidad de 
alimentos, así como con las actividades de migración en condiciones naturales 
(Weatherley y Gill, 1987; Dumas et al., 2007). En un sistema de alimentación artificial, uno 
de los aspectos por considerar es el procesamiento del alimento ya que como se analizó 
en el capítulo anterior el proceso de extrusión permite obtener una mayor digestibilidad de 
los nutrientes y de la energía, de forma tal que la relación proteína cruda – energía 
digestible (PC:ED) se disminuye. En tal sentido Winfree y Stickney  (1981) reportaron en 
Tilapia aurea cambios en la composición corporal, especialmente en términos de los 
incrementos en el contenido de lípidos y disminución en el contenido de agua, ya que 
generalmente la deposición de lípidos se hace por sustitución del agua (Bureau et al., 
2000), ésto producto de la interdependencia entre los diferentes componentes corporales 
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en el marco de un proceso de dilución (Weatherley y Gill, 1987).  
Existen algunos estudios que documentan estas tendencias en peces de zonas templadas 
como la trucha de lago (Gunther et al., 2005) y la trucha arco iris (Dumas et al., 2007) 
pero son escasos los trabajos que documentan esta dinámica de macromoléculas en 
peces tropicales. Para el caso de las especies de tilapia se han realizado evaluaciones 
puntuales de la composición corporal tanto de híbridos de tilapia roja como de tilapia 
nilótica (Ng y Hanim, 2007; Al Hafedh, 1999). Recientemente se han realizado estudios 
que documentan el efecto del peso corporal y el nivel dietario de proteína sobre la 
composición corporal de tilapia nilótica en etapas iniciales de crecimiento (Abdel-Tawwab 
et al., 2010). 
 
 
En este capítulo se presentan los resultados del estudio del efecto del procesamiento del 
alimento (extruido y peletizado) sobre la dinámica de la composición corporal de tilapia 
roja (Oreochromis spp.) y tilapia nilótica (Oreochromis niloticus var. Chitralada), a lo largo 
de un ciclo comercial de producción y define  un modelo de predicción de la composición 
a partir del peso y la longitud total de los peces.   
 
 
5.3 MATERIALES Y MÉTODOS 
Las condiciones de manejo, alimentación, sacrificio, obtención de las muestras y de 
determinación de la composición corporal fueron presentadas en el capítulo 3 del 
documento. El contenido energético corporal (kcal/kg de materia seca) se estableció a 
partir de las constantes de calor de combustión para proteína (23.8 kJ/g) y lípidos (39.6 
kJ/g) propuestas por Emmans (1994) para estudios en diferentes especies y su 
equivalencia entre calorías y Jules  (Jul = 4.184 Cal) (5.69 kcal/g de proteína y 9.46 kcal/g 
de lípidos). Estos valores  son similares a los reportados por Ansell (1974) para animales 
acuáticos. 
 
 
5.3.1 Análisis estadístico. El diseño experimental empleado fue completamente al azar, 
con siete repeticiones por tratamiento (tanques) y arreglo de parcelas dividas en el 
tiempo, donde el tratamiento (tipo de alimento) constituye la parcela principal y el tiempo 
de sacrificio la sub-parcela, (Kaps y Lamberson, 2004). El modelo estadístico fue de la 
forma: 
 
Yijk = μ + Ai + δij + Bk +(AB)ik + εijk 
 
Yijk es el porcentaje de un determinado componente corporal del j-esimo tanque, del 
tratamiento (procesamiento del alimento) i y el tiempo k, μ es la media general; Ai es el 
efecto del i esimo tratamiento; Bk es el efecto del tiempo de medición k, (AB)ik es el efecto 
de la interacción ik (interacción procesamiento x tiempo), δik es el error de parcela 
principal y εijk es el error de sub-parcela. Los valores se expresan como medias y error 
estándar (±SEM); se establecieron diferencias significativas cuando P<0.05 y tendencias 
cuando P<0.10. El análisis de los datos se realizó mediante procedimiento MIXED del 
programa estadístico SAS V. 8.0 (2000). Las diferencias entre tratamientos en cada 
uno de los tiempos de sacrificio fueron evaluadas mediante la prueba t-Student's, 
para lo cual dentro del procedimiento MIXED se especificó la orden LSMENS para 
calcular las medias de mínimos cuadrados  y dentro de ella la opción PDIFF para obtener 
la probabilidad de la diferencia entre dichas medias (Kaps y Lamberson, 2004). 
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Adicionalmente se ajustó la ecuación propuesta Elliott (1976) para predecir el porcentaje 
de un determinado componente (Y) o el contenido energético (kcal/kg de materia seca) 
del pez en función de su peso corporal (P) y longitud total (Lt). La expresión matemática 
es de la forma Y=a*expb*Lt*Pc, donde a corresponde a la predicción cuando P=1 y Lt=0, b 
y c son parámetros asociados al cambio del componente o el valor energético del pez en 
función de la longitud y el peso corporal,  respectivamente. El ajuste de la ecuación para 
cada una de las especies se determinó mediante el  procedimiento de regresión no lineal 
del programa estadístico SAS V. 8.0 (2000) y se especificó el algoritmo de Marquardt. 
 
5.4 RESULTADOS. 
 
5.4.1 Tilapia nilótica. El análisis general del ciclo productivo demostró que el porcentaje 
de agua corporal no fue afectado de manera significativa (P>0.05) por el tipo de alimento 
suministrado (Extruido 71.16%; Peletizado 71.56%). Sin embargo, algunos efectos 
temporales fueron contrastantes como las mediciones realizadas en el día 90 que 
mostraron un mayor (P<0.05) porcentaje de agua corporal en peces alimentados con 
alimento peletizado, mientras que en las analizadas al día 130 este efecto fue mayor  para 
los peces que consumieron dietas extruidas (P<0.10). El tiempo afectó de manera 
significativa (P<0.05) el porcentaje de agua corporal, especialmente durante los primeros 
60 días de experimentación (70.5 g de peso corporal) durante los cuales el agua 
disminuyó cerca de diez unidades porcentuales, partiendo de 80% y llegando a un 
promedio de  69.7% (Tabla 21).  
 
Tabla 21. Efecto del procesamiento del alimento sobre el porcentaje  de agua 
corporal de tilapia nilótica durante un ciclo comercial de producción 
 
Fase Día Procesamiento (P < t) Extruido Peletizado
Valor inicial 0 80.08±0.00  
Alevinaje 30 76.39±0.33 77.39±0.47 0.2736 
Crecimiento 1 60 69.96±0.93 69.44±1.01 0.5688 
Crecimiento 2 
90 70.41±1.01 72.27±0.50 0.0420 
130 69.81±0.75 68.25±0.76 0.0878 
162 67.97±0.41 68.74±0.64 0.3962 
Finalización 
192 69.33±0.52 69.44±0.22 0.9063 
220 68.13±0.42 69.07±0.96 0.2989 
249 68.33±0.62 69.42±.42 0.2313 
Promedio general  71.16±0.54 71.56±0.55 0.1983 
(P<F) 
Interacción 0.2661 
Procesamiento 0.1983 
Tiempo 0.0001 
 
 
El promedio general de porcentaje de proteína corporal durante el estudio no indicó 
diferencias significativas entre los dos grupos experimentales (P>0.05). A los 30 días,  los 
peces analizados que consumieron alimento extruido tendieron (P<0.10) a presentar un 
porcentaje de proteína corporal superior a los que consumieron alimento peletizado; lo 
contrario ocurrió para las determinaciones realizadas el día 130 cuando se observó una 
tendencia hacia un mayor porcentaje de proteína en los peces que consumieron alimento 
peletizado (P<0.10). Se encontró un efecto significativo del tiempo (P<0.05) sobre los 
porcentajes de proteína corporal. Las mayores dinámicas se encontraron durante los 
primeros 60 días de experimentación, período  durante el cual  la proteína corporal se 
incrementó en 5.7 unidades porcentuales (Tabla 22).   
 
 70
 
Tabla 22. Efecto del procesamiento del alimento sobre el porcentaje de proteína 
corporal (en base húmeda) de tilapia nilótica durante un ciclo comercial de 
producción. 
 
Fase Día Procesamiento (P < t) Extruido Peletizado 
Valor inicial 0 11.84±0.00  
Alevinaje 30 13.73±0.29 12.76±0.27 0.0693 
Crecimiento 1 60 17.13±0.50 17.96±0.57 0.1180 
Crecimiento 2 
90 16.15±0.51 16.65±0.44 0.3651 
130 16.58±0.33 17.60±0.56 0.0569 
162 17.03±0.23 16.78±0.12 0.6340 
Finalización 
192 15.71±0.35 15.36±0.35 0.5100 
220 16.23±0.29 15.59±0.41 0.2275 
249 16.19±0.40 15.82±0.47 0.4705 
Promedio general  15.62±0.24 15.59±0.27 0.8803 
(P<F) 
Interacción 0.1263 
Procesamiento 0.8803 
Tiempo 0.0001 
 
 
El análisis del porcentaje de lípidos corporales a lo largo del ciclo productivo indicó que 
dicho porcentaje fue afectado por el procesamiento del alimento (P<0.05) (Extruido 
7.91%; Peletizado 7.38%). Para los días 220 y 249 las comparaciones entre los métodos 
de procesamiento mostraron mayores porcentajes de lípidos en los peces  que 
consumieron dietas extruidas (P<0.05). El tiempo presentó un efecto significativo (P<0.05) 
sobre el porcentaje de lípidos corporales, encontrándose en términos generales una 
tendencia creciente durante la duración del estudio (Tabla 23).   
 
 
 
Tabla 23. Efecto del procesamiento del alimento sobre el porcentaje de lípidos 
corporales (en base húmeda) de tilapia nilótica durante un ciclo comercial de 
producción. 
 
Fase Día Procesamiento (P < t) Extruido Peletizado
Valor inicial 0 4.77±0.00  
Alevinaje 30 5.54±0.14 5.37±0.16 0.7418 
Crecimiento 1 60 7.68±0.45 6.87±0.22 0.1017 
Crecimiento 2 
90 7.62±0.40 7.27±0.23 0.4742 
130 8.52±0.34 8.11±0.42 0.4106 
162 9.25±0.55 8.54±0.42 0.1678 
Finalización 
192 8.50±0.45 8.57±0.40 0.3917 
220 9.95±0.32 8.57±0.30 0.0057 
249 9.81±0.27 8.81±0.51 0.0526 
Promedio general  7.91±0.25 7.38±0.21 0.0041 
(P<F) 
Interacción 0.6193 
Procesamiento 0.0041 
Tiempo 0.0001 
 
 
El porcentaje de cenizas corporales no fue afectado por el procesamiento del alimento 
(P>0.05), sin embargo, el tiempo afectó de manera significativa el porcentaje de cenizas 
corporales (P<0.05). Al respecto los mayores cambios ocurrieron durante los primeros 60 
días de experimentación, a partir de esta edad los porcentajes de este componente fueron 
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relativamente constantes (Tabla 24).  
 
 
Tabla 24. Efecto del procesamiento del alimento sobre el porcentaje de cenizas 
corporales (en base húmeda) de tilapia nilótica durante un ciclo comercial de 
producción. 
 
Fase Día Procesamiento (P < t) Extruido Peletizado
Valor inicial 0 3.89±0.00  
Alevinaje 30 3.16 ±0.03 3.19±0.03 0.9043 
Crecimiento 1 60 4.37±0.07 4.46±0.14 0.6347 
Crecimiento 2 
90 4.12±0.25 3.97±0.12 0.4187 
130 4.26±0.12 4.53±0.09 0.1472 
162 4.40±0.13 4.58±0.14 0.3237 
Finalización 
192 4.66±0.17 4.67±0.17 0.9722 
220 4.47±0.21 4.57±0.30 0.5129 
249 4.98±0.12 4.73±0.13 0.1836 
Promedio general  4.26±0.08 4.29±0.08 0.9508 
(P<F) 
Interacción 0.6219 
Procesamiento 0.9508 
Tiempo 0.0001 
 
 
El promedio general del ciclo productivo del contenido energético corporal, expresado en 
términos de kilocalorías por kilogramo de materia seca, indicó que el procesamiento del 
alimento afectó esta variable (P<0.05), siendo superior en los peces que consumieron 
alimento extruido (Extruido 5721; Peletizado 5583). Para los días 90, 220 y 249 de 
experimentación, se encontraron diferencias significativas entre los dos tratamientos, 
siendo mayor el contenido energético por gramo de materia seca en los peces del grupo 
alimentado con dietas extruidas (P<0.05). El tiempo afectó de manera significativa 
(P<0.05) el contenido energético de la  materia seca corporal de los peces (Tabla 25).      
 
 
Tabla 25. Efecto del procesamiento del alimento sobre el contenido energético 
corporal (kcal/kg MS) de tilapia nilótica durante un ciclo comercial de producción. 
 
Fase Día Procesamiento (P < t) Extruido Peletizado
Valor inicial 0 5649±0.00  
Alevinaje 30 5531±78 5462±44 0.6249 
Crecimiento 1 60 5659±72 5480±55 0.2006 
Crecimiento 2 
90 5647±112 5904±105 0.0676 
130 5799±78 5580±124 0.1184 
162 5860±114 5642±78 0.1206 
Finalización 
192 5538±148 5360±100 0.2046 
220 5854±126 5501±123 0.0126 
249 5952±93 5664±147 0.0408 
Promedio general  5721±36 5583±36 0.0192 
(P<F) 
Interacción 0.0937 
Procesamiento 0.0192 
Tiempo 0.0023 
 
Los modelos ajustados para la predicción de la composición corporal y el contenido 
energético (kcal/kg MS corporal) presentaron un ajuste satisfactorio y los parámetros no 
presentaron diferencias significativas entre los dos métodos de procesamiento utilizados, 
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por lo cual se establecieron modelos globales, los cuales lograron  satisfactorios 
porcentajes de explicación de la variación al análisis del coeficiente de determinación 
superiores al 98% (Tabla 26).    
 
 
Tabla 26. Parámetros del modelo de predicción de los componentes corporales 
(agua, proteína, lípidos, cenizas) y del valor energético (kcal/kg MS corporal) en 
función de la longitud y el peso corporal de tilapia nilótica 
 
Componente Parámetros r2 a B c 
Agua 80.16 -0.00028 -0.0238 0.9991 
Proteína 12.36 -0.0157 0.1202 0.9928 
Lípidos 4.511 0.0119 0.0553 0.9830 
Cenizas 3.5050 0.0185 -0.0417 0.9882 
Energía 5576 0.00190 -0.00576 0.9974 
  
 
5.4.2 Tilapia roja. El porcentaje de agua corporal de los peces analizados en cada uno de 
los días de muestreo no fue afectado por el procesamiento del alimento (P>0.05), en 
consecuencia el hallazgo global no indicó diferencias (P>0.05) entre los dos tipos de 
alimento (Extruido 70.29%; Peletizado 69.96%). Por el contrario, el tiempo si afectó de 
manera significativa esta variable (P>0.05). Durante los primeros 59 días de 
experimentación (36.29 g de peso corporal), el agua corporal disminuyó cerca de 9.51 
unidades porcentuales partiendo de 78.82% y llegando en promedio a 69.30%. A partir de 
esta edad el porcentaje de agua corporal fue más estable y presentó un promedio de 
68.4%(Tabla 27).      
 
 
 
Tabla 27. Efecto del procesamiento del alimento sobre el porcentaje de agua 
corporal de tilapia roja durante un ciclo comercial de producción 
 
Fase Día Procesamiento (P < t) Extruido Peletizado 
Valor inicial 0 78.82±0.00  
Alevinaje 30 74.93±0.15 74.48±0.15 0.5050 
Crecimiento 1 59 69.49±0.97 69.12±0.49 0.5805 
Crecimiento 2 
100 68.49±0.48 68.49±0.50 0.9881 
133 67.80±0.28 67.34±0.42 0.4958 
162 69.01±0.35 68.70±0.49 0.6390 
190 68.03±0.52 67.82±0.51 0.7434 
Finalización 218 67.94±0.69 67.60±0.43 0.8011 244 68.10±0.34 67.30±0.41 0.2304 
Promedio general  70.29 ±0.49 69.96±0.53 0.2292 
(P<F) 
Interacción 0.9967 
Procesamiento 0.2292 
Tiempo 0.0001 
 
 
 
 
 
Al igual que ocurrió con el agua corporal, el promedio general del porcentaje de proteína 
corporal no arrojó diferencias significativas entre grupos experimentales (P>0.05) 
 73
(Extruido 16.6%; Peletizado 15.68%). El porcentaje de proteína corporal de los peces  en 
cada  uno de los días de muestreo no presentó diferencias significativas entre métodos de 
procesamiento (P>0.05). El tiempo si afectó de manera significativa el porcentaje de 
proteína corporal (P>0.05) y la  mayor dinámica se observó durante los primeros días de 
experimentación, durante los cuales se incrementó de 11.74% en el  inicio del estudio a 
16.82%  para el día 59. A partir de esta edad el porcentaje de proteína corporal fue más 
estable (Tabla 28).   
 
 
 
 
 
Tabla 28. Efecto del procesamiento del alimento sobre el porcentaje de proteína 
corporal (en base húmeda) de tilapia roja durante un ciclo comercial de producción 
 
Fase Día Procesamiento (P < t) Extruido Peletizado
Valor inicial 0 11.74±0.00  
Alevinaje 30 14.58±0.11 14.40±0.05 0.7312 
Crecimiento 1 59 16.81±0.54 16.84±0.29 0.9484 
Crecimiento 2 
100 16.14±0.40 16.35±0.55 0.6892 
133 16.48±0.29 15.97±0.24 0.3409 
162 16.47±0.20 16.40±0.53 0.8994 
190 16.47±0.41 16.86±0.50 0.4752 
Finalización 218 15.96±0.37 16.18±0.56 0.6925 244 15.75±0.31 16.34±0.56 0.2657 
Promedio general  15.60±0.21  15.68±0.25 0.6911 
(P<F) 
Interacción 0.9293 
Procesamiento 0.6911 
Tiempo 0.0001 
 
 
 
 
 
El promedio general del porcentaje de lípidos corporales a lo largo del ciclo productivo no 
arrojó diferencias significativas entre los dos procesamientos evaluados (P>0.05) 
(Extruido 8.83%; Peletizado 8.99%). Para el día 59, los peces  que consumieron alimento 
peletizado presentaron una mayor proporción de lípidos corporales (P<0.05)  (Extruido 
7.89%; Peletizado 9.20%). De manera similar para el día 162, los peces que consumieron 
alimento peletizado tendieron (P<0.10) a presentar un mayor tenor de lípidos corporales. 
El tiempo afectó de manera significativa el porcentaje de lípidos corporales, los cuales se 
incrementaron a lo largo del estudio; sin embargo, los mayores aumentos se percibieron 
en los primeros días de experimentación durante los cuales se pasó de un valor inicial de 
5.17% a 7.89% en el caso de alimento extruido y a 9.20% para el peletizado (Tabla 29).  
 
 
 
 74
 
 
 
Tabla 29. Efecto del procesamiento del alimento sobre el porcentaje de lípidos 
corporales  (en base húmeda) de tilapia roja durante un ciclo comercial de 
producción 
 
Fase Día Procesamiento (P < t) Extruido Peletizado
Valor inicial 0 5.17±0.00  
Alevinaje 30 6.39±0.14 6.15±0.18 0.5851 
Crecimiento 1 59 7.89±0.29 9.20±0.37 0.0044 
Crecimiento 2 
100 9.57±0.26 9.41±0.45 0.6989 
133 9.97±0.29 9.77±0.20 0.6440 
162 9.04±0.44 9.83±0.49 0.0836 
190 9.58±0.47 9.73±0.40 0.7315 
Finalización 218 10.87±0.44 10.77±0.31 0.8354 244 10.96±0.31 10.85±0.27 0.8058 
Promedio general  8.83±0.25 8.99±0.27 0.1751 
(P<F) 
Interacción 0.3777 
Procesamiento 0.1751 
Tiempo 0.0001 
 
De manera global el porcentaje de cenizas corporales no fue afectado (P>0.05) por el 
procesamiento del alimento (4.16% Extruido; 4.24% Peletizado), sin embargo para  el día 
244 de experimentación los peces que consimieron alimento peletizado tendieron 
(P<0.10) a tener un mayor porcentaje de cenizas corporales. El tiempo afecto de manera 
significativa el porcentaje de cenizas corporales (P<0.05) (Tabla 30).  
 
 
Tabla 30. Efecto del procesamiento del alimento sobre el porcentaje de cenizas 
corporales de tilapia roja durante un ciclo comercial de producción 
 
Fase Día Procesamiento (P < t) Extruido Peletizado 
Valor inicial 0 3.48±0.00  
Alevinaje 30 3.34±0.06 3.46±0.02 0.5020 
Crecimiento 1 59 3.97±0.15 4.13±0.12 0.3591 
Crecimiento 2 
100 4.29±0.13 4.32±0.15 0.8439 
133 4.70±0.16 4.56±0.14 0.4460 
162 4.55±0.08 4.37±0.18 0.3140 
190 4.61±0.16 4.81±0.21 0.2418 
Finalización 218 4.26±0.12 4.47±0.15 0.2444 244 4.27±0.9 4.57±0.04 0.0999 
Promedio general  4.16±0.07 4.24±0.07 0.2338 
(P<F) 
Interacción 0.5622 
Procesamiento 0.2338 
Tiempo 0.0001 
 
 
 
El análisis global del ciclo de producción del contenido energético expresado en términos 
de kilocalorías por kilogramo de materia seca corporal indicó para esta especie una 
interacción tiempo x procesamiento significativa (P<0.05). El efecto del procesamiento fue 
no significativo (P>0.05) (Extruido 5786 kcal/kg MS; Peletizado 5782 kcal/kg MS). La 
interacción tiempo x procesamiento fue evidenciada en los días 30 y 133, puesto que los 
mayores valores energéticos se observaron en peces que consumieron alimento extruido 
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(P<0.10), mientras que para el día 59 correspondieron a peces que consumieron alimento 
peletizado (P<0.05) (Tabla 31).      
 
 
Tabla 31. Efecto del procesamiento del alimento sobre el contenido energético 
corporal (kcal/kg MS) de roja durante un ciclo comercial de producción 
 
Fase Día Procesamiento (P < t) Extruido Peletizado
Valor inicial 0 5465±0.00  
Alevinaje 30 5723±40 5491±63 0.0619 
Crecimiento 1 59 5596±88 5923±62 0.0091 
Crecimiento 2 
100 5791±78 5784±65 0.9538 
133 5844±81 5616±106 0.0663 
162 5787±61 5949±72 0.1895 
190 5761±86 5837±124 0.5370 
Finalización 218 6041±115 5988±161 0.6670 244 6065±99 5983±106 0.5077 
Promedio general  5786±33 5782±39 0.9405 
(P<F) 
Interacción 0.0269 
Procesamiento 0.9405 
Tiempo 0.0001 
 
De manera similar a lo encontrado para  tilapia nilótica los modelos ajustados para la 
predicción de la composición corporal y el contenido energético (kcal/kg MS corporal) de 
tilapia roja presentaron un ajuste satisfactorio y los parámetros no presentaron diferencias 
significativas entre los dos tipos de procesamiento del alimento, por lo cual se 
establecieron modelos globales, los cuales alcanzaron un coeficiente de determinación 
superior a 0.98 (Tabla 32).    
 
 
Tabla 32. Parámetros del modelo de predicción de los componentes corporales 
(agua, proteína, lípidos, cenizas) y del valor energético (kcal/kg MS corporal) en 
función de la longitud y el peso corporal de tilapia roja 
 
Componente Parámetros R2 A B C
Agua 77.2706 0.00294 -0.0355 0.9996 
Proteína 13.1774 -0.0196 0.1206 0.9963 
Lípidos 5.3103 -0.00149 0.1232 0.9801 
Cenizas 3.3593 0.00221 0.042 0.9924 
Energía 5441 0.00273 0.00318 0.9984 
 
 
5.5 DISCUSIÓN 
 
5.5.1 Tilapia nilótica. El efecto del procesamiento del alimento sobre la dinámica de 
composición corporal de tilapia nilótica a lo largo de un ciclo productivo es poco 
documentado, sin embargo, se dispone de evaluaciones puntuales con juveniles de tilapia 
nilótica (38.4 g) sobre la valoración durante 60 días del efecto de diferentes fuentes de 
carbohidratos y del procesamiento de dichas fuentes (crudo, extruido y peletizado) sobre 
la digestibilidad, el desempeño productivo y la composición corporal (Bellam, 2009). En 
dicho estudio el procesamiento del alimento no afectó de manera significativa el 
porcentaje de materia seca corporal. En dicho estudio los porcentajes de agua corporal 
fueron de 60.87 para alimento extruido y de 60.83 para el peletizado, valores que son muy 
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inferiores a los valores encontrados en el presente estudio (Extruido 71.16±0.54; 
Peletizado 71.56±0.55), en este sentido los hallazgos son más coherentes con los 
resultados reportados por Abdel-Tawwab et al. (2010) quienes para tilapia nilótica 
mostraron porcentajes de agua corporal de 72.0, 74.8 y 73.8 para alevinos (7.7 g), 
dedinos (43.5 g) y juveniles (62.1), respectivamente. En contraste con el presente estudio, 
donde el tiempo y en consecuencia el peso corporal afectaron el porcentajes de agua 
corporal, los hallazgos de Abdel-Tawwab et al. (2010) no indicaron un efecto del tamaño 
del pez, sobre su proporción de agua corporal.  
 
 
El porcentaje de proteína corporal no fue afectado por el procesamiento del alimento a lo 
largo de todo el ciclo de producción. En contraste, en el estudio de Bellam (2009) el 
procesamiento si afectó el porcentaje de proteína corporal expresada en términos de 
materia seca corporal (extruido 53.01%; peletizado 54.80%); dichos valores expresados 
en base húmeda corresponden a 18.83% y 22.19% para peces alimentados con dieta 
extruida y peletizada respectivamente, los cuales son superiores a los promedios globales 
encontrados en el presente estudio. Los resultados de Abdel-Tawwab et al., (2010) 
indicaron un efecto del tamaño del pez sobre su proporción de proteína corporal (alevinos 
15.7%; dedinos 14.7%; juveniles 14.8%). La categoría de alevino correspondería a la fase 
de alevinaje del presente trabajo donde el promedio de proteína corporal fue de 13.24%, 
mientras que las categorías de dedino y juvenil corresponderían a la fase de crecimiento 1 
donde el promedio fue de 17.55%. 
 
Al Hafedh (1999) en una serie de experimentos donde evaluó el efecto del nivel de 
proteína (25%, 30%, 35%, 40% y 45%) en la dieta sobre el desempeño productivo y la 
composición corporal de tilapia nilótica en diferentes categorías de peso inicial (10.5 g;  
245 g; 396 g) en relativa correspondencia con las fases de alevinaje, crecimiento 1 y 
crecimiento 2 del presente estudio reportó una proporción de proteína corporal de 
16.72%, para el alevinaje, 16.23% para el crecimiento 1 y 15.42% para el crecimiento 2 
valores cercanos a los obtenidos en el presente estudio (13.24%, 17.55% y 16.80% 
respectivamente). Esta consistencia en los hallazgos de los niveles de proteína durante 
las fases de crecimiento, indica la importancia de este componente como un factor de 
homeorresis de la composición química corporal. 
 
Los lípidos corporales son reconocidos como la molécula de mayor dinámica tanto en 
mamíferos, como en aves y peces ya que constituyen la principal forma de 
almacenamiento de energía para responder a los cambios en la disponibilidad de fuentes 
de alimento y a fenómenos de vital importancia para el mantenimiento de las especies en 
los ecosistemas como lo es la actividad reproductiva y las migraciones (Weatherley y Gill, 
1987). En contextos productivos, la proporción de lípidos corporales de los peces puede 
estar influenciada por el procesamiento del alimento, como se encontró en el presente 
estudio, donde el mayor grado de gelatinización del almidón y en consecuencia la mayor 
disponibilidad de energía proporcionada por el alimento extruido, sugiere que ocasionaron 
las mayores concentraciones de lípidos corporales a lo largo del estudio (Extruido 7.91%; 
Peletizado 7.38%) (P<0.05). Estos resultados contrastan con el estudio de Bellam (2009) 
quien documentó porcentajes estadísticamente superiores para el alimento peletizado 
(Extruido 18.83%; Peletizado 22.19%), argumentando la respuesta con un mayor 
consumo de alimento registrado en los peces a los que se les suministró alimento 
peletizado.  
 
En cuanto a la dinámica de la proporción de lípidos corporales, el promedio de los dos 
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procesamientos para las fases de alevinaje, crecimiento 1 y crecimiento 2 fue de 5.45%, 
7.27% y 8.22%, respectivamente. Estos  resultados difieren de los encontrados por  Al 
Hafedh (1999) quien empleó alimentos con un 5% de extracto etereo y reportó para la 
fase de alevinaje una proporción de lípidos corporales de 9.40%, para la  de crecimiento 1 
de  9.12% y de 9.05% para crecimiento 2. La naturaleza creciente del porcentaje de 
lípidos corporales encontrada en el estudio es también contrastante con lo registrados por 
otros autores (Abdel-Tawwab et al., 2010), pero concordante con los reportes para otras 
especies de peces (Elliott,  1976; Weatherley y Gill, 1987; Bureau et al., 2000).  
 
El contenido de cenizas corporales que agrupa en esencia a los elementos minerales es 
menos sensible a los efectos nutricionales comparados con otros componentes como los 
lípidos o el agua. Al respecto Winfree y Stickney (1981) estudiando diferentes relaciones 
energía-proteína en Tilapia aurea, encontraron una variación entre 3.2 y 4.7 en el 
porcentaje de cenizas corporales. En el presente estudio la variación debida al 
procesamiento del alimento no fue estadísticamente significativa (Extruido 4.26%; 
Peletizado 4.29%). Al hacer una comparación de los hallazgos promedio de cenizas 
corporales de los dos procesamientos de cada una de las fases con los resultados de Al 
Hafedh (1999) se encontró que para alevinaje, crecimiento 1 y crecimiento 2 fueron de 
3.17%, 4.41% y 4.31%, respectivamente, mientras que en el trabajo de referencia Hafedh 
(1999)  en la fase de alevinaje se reportó una proporción de cenizas corporales de 3.08%, 
para el crecimiento 1 de 3.15%  y de 2.92% para el crecimiento 2. La comparación sugiere 
similares resultados en la fase de alevinaje pero diferentes en las fases de crecimiento 
con valores de cenizas  superiores. 
 
El contenido energético corporal de los peces a lo largo de todo el estudio fue afectado de 
manera significativa por el procesamiento del alimento (Extruido  5721 kcal/kg MS; 
Peletizado 5583 kcal/kg MS), lo cual sugiere una mayor disponibilidad de la energía en el 
alimento extruido. En relación a la dinámica del contenido energético corporal Xie et al. 
(1997) estudiaron el efecto del tamaño del pez sobre la distribución de la energía del 
alimento en las diferentes pérdidas digestivas y metabólicas y la energía retenida para el 
crecimiento, estimándose que los valores energéticos oscilaron entre 4750 y 4463 kcal/kg 
MS. En el citado estudio el valor energético corporal y  el porcentaje de lípidos no fue 
afectado por los tamaños corporales evaluados y se argumentó que posiblemente el bajo 
nivel de lípidos de la ración (2.1%) y el bajo consumo de alimento registrado en los peces 
de mayor tamaño, limitaron la deposición de lípidos en estos peces. En el presente 
estudio, donde se empleó un sistema de alimentación por  fases, en términos generales 
se encontró que el contenido energético (kcal/kg MS) presentó una variación en función 
del tiempo. 
 
 
Las ecuaciones desarrolladas para predecir los porcentajes de los componentes químicos 
corporales (agua, proteína, lípidos y cenizas) y el contenido energético corporal (kcal/kg 
MS) en función del peso y la longitud total son  una valiosa herramienta de estimación de 
los componentes a partir de las mediciones en el animal vivo y a su vez constituyen una 
forma de concatenar la información en funciones que describen las trayectorias seguidas 
por los componentes en función del peso corporal como una aproximación a la  edad 
fisiológica del pez. Esta aproximación presenta una gran validez pues se fundamenta en 
las tendencias naturales de acúmulo de nutrientes y energía y son de práctica aplicación 
no solo en condiciones experimentales sino también en la producción comercial. La 
expresión matemática estudiada fue de la  forma Y=a*expb*Lt*Pc, donde a corresponde a la 
predicción cuando P=1 y Lt=0, b y c son parámetros asociados a el cambio del 
 78
componente o el valor energético en función de la longitud total (Lt) y el peso (P) 
respectivamente. En los modelos para los diferentes componentes químicos, el parámetro 
a se ajustó a los registros iniciales de porcentaje de dichos componentes y de valor 
energético (kcal/kg MS) (Agua 80.16, Proteína 12.36, Lípidos, 4.51, Cenizas 3.50, Energía 
5576). El parámetro c indica la trayectoria que siguió el componente o el valor energético 
en función del peso corporal siendo para el agua, las cenizas y la energía negativo es 
decir que dichos componentes (expresados en porcentaje o kcal/kg MS) disminuyeron en 
función del peso corporal, mientras que para la proteína y los lípidos fue positivo lo que 
sugiere que estos componentes (expresados en porcentaje) se incrementaron en función 
del peso corporal. El parámetro b permite un ajuste por la longitud total del pez, en los 
diferentes componentes químicos  y a un peso determinado este parámetro indicaría que 
peces de mayor longitud tendrían un menor porcentaje de agua, un menor porcentaje de 
proteína, un mayor porcentaje de lípidos y de cenizas y un mayor valor energético 
comparado con peces del mismo peso pero de menor longitud. En términos generales, los 
parámetros de las distintas ecuaciones desarrolladas para tilapia nilótica guardaron cierta 
coherencia con las desarrolladas para un salmónido por Elliott (1976).    
 
 
5.5.2 Tilapia roja. Los estudios sobre la composición corporal de híbridos de tilapia roja y 
su dinámica a lo largo de un ciclo productivo son escasos. Se dispone de evaluaciones 
puntuales como el trabajo desarrollado por Ng y Hanim (2007) quienes trabajando con un 
hibrido de tilapia roja encontraron porcentajes de agua corporal de 70.6% y 71.2% para 
niveles de proteína en la fase de crecimiento de 25% y 30% respectivamente. Estos 
valores son cercanos al promedio encontrado en la fase de crecimiento 1 del presente 
estudio (69.3%). Como se indicó en la discusión con tilapia nilótica, Bellam (2009) no 
observó un efecto del procesamiento sobre el porcentaje de agua corporal (60.87% 
extruido; 60.83% peletizado), valores que fueron muy inferiores a los encontrados en la 
presente investigación (Extruido 70.29 % vs. Peletizado 69.96%), los cuales no indicaron 
diferencias entre tratamientos. De otra parte, en el presente estudio, el tiempo y en 
consecuencia el peso corporal afectaron el porcentaje de agua corporal, lo cual  contrasta 
con los hallazgos de Abdel-Tawwab et al. (2010) con tilapia nilótica, los cuales no 
mostraron un efecto del tamaño del pez sobre la  proporción de agua corporal.  
 
De manera similar a los discutido para tilapia nilotica, el porcentaje de proteína corporal 
de tilapia roja no fue efectado por los tipos de procesamiento (extruido y peletizado) este 
resultado contrasta con el obtenido por Bellam (2009) en el sentido que en dicho estudio 
el procesamiento afectó de manera significativa el porcentaje de proteína corporal 
expresado en relación a la materia seca corporal, al expresar dichos resultados en base 
húmeda los valores establecidos fueron superiores a los promedios generales 
encontrados en el presente estudio para cada método de procesamiento y para las dos 
espeices entre las cuales los porcentajes de proteina corporal fueron muy similares, esta 
inconsistencia con el estudio de referencia se debió en escencia  a los menores 
porcentajes de agua corporal que fueron reportados en dicho estudio y que implican un 
mayor porcentaje de materia seca coporal en comparación con los hallados en el presente 
estudio.  
 
Al comparar la dinamica del porcentajes de proteina corporal con la reportada en el 
estudio de Al Hafedh, (1999) se muestra un patrón  de evolucion similar, lo cual  sugiere la 
importancia de un manejo adecuado del nivel de proteína de la dieta para evitar los 
excesos que contribuyen a la contaminación de los cuerpos de agua y las deficiencias que 
pueden alterar la normal trayectoria de esta macromolécula y el canal de expresión del 
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crecimiento del peso corporal y los compoentes corporales del pez. De otra parte, los 
resultados del presente estudio sugieren que los niveles de proteína cruda de los 
sistemas de alimentación empleados en cada una de las especies fueron correctos. A 
pesar que los resultados de Ng y Hanim (2007) sugieren un efecto significativo del 
genotipo y del nivel de proteína de la dieta sobre este componente químico corporal, la 
interacción entre estos dos factores no fue significativa. 
 
El promedio general del ciclo de producción indicó, contrario a lo discutido para tilapia 
nilótica que el porcentaje de lípidos corporales no fue afectado en tilapia roja por el 
procesamiento del alimento (Extruido 8.83%; Peletizado 8.99%). Estos resultados difieren 
numéricamente con el estudio de Bellam (2009), aunque muestran valores un poco 
mayores para el peletizado en concordancia con ese estudio. Este hallazgo se argumentó 
con el mayor consumo de alimento registrado de los peces a los que se les ofreció 
alimento peletizado, en el presente estudio tambien se observaron mayores tasas de 
alimentacion con el alimento peletizado (diferecias numéricas en las fases de alevinaje, 
crecimiento 1 y finalización y diferencias  estadisticamanete sigificativas para la fase de 
crecimiento 2). Los resultados con tilapia roja difieren con los reportados por Al Hafedh 
(1999) y que fueron abordados en la discusión para tilapia nilótica. En general, la 
naturaleza creciente del porcentaje de lípidos corporales encontrada en las dos especies 
de tilapia (nilótica y roja)  es contrastante con los registros de trabajos previos realizados 
con tilapia nilótica (Abdel-Tawwab et al., 2010), pero concordante con los reportes para 
salmónidos presentados por Elliott (1976), Weatherley y Gill (1987) y Bureau et al. (2000). 
 
De manera similar a lo observado con tilapia nilótica, la tilapia roja no mostró diferencias 
en el porcentaje de cenizas corporales debida al procesamiento del alimento. Los valores 
encontrados están en el rango encontrado por Winfree y Stickney (1981) para Tilapia 
aurea. Al revisar los resultados promedio de cada una de las fases y compararlos con los 
hallazgos de Al Hafedh (1999), se sugieren similares resultados en la fase de alevinaje 
pero no en las fases de crecimiento donde en el estudio de referencia se encontraron 
valores inferiores a los encontrados  en el presente estudio con tilapia roja. 
 
La evaluación del contenido energético corporal mostró una interacción procesamiento x 
tiempo para los días 30 y 133 de experimentación, resultados atribuibles a una mayor 
disponibilidad de energía en el producto extruido por efecto de la gelatinización del 
almidón. Los  mayores valores energéticos lo obtuvieron peces que consumieron dietas 
extruidas (P<0.10); sin embargo, al día 59 los mayores valores correspondieron a peces a 
los que se les suministro alimento peletizado (P<0.05). Para los demás días de evaluación 
no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos. El resultado del día 59 se 
caracterizó por un mayor porcentaje de lípidos corporales y un mayor consumo de 
alimento peletizado en comparación al extruido. 
 
Las ecuaciones de predicción de los componentes químicos corporales (expresados en 
%) y el valor energético (kcal/kg MS) para tilapia roja mostraron valores cercanos a las 
determinaciones iniciales de porcentaje de dichos componentes y del valor energético. El 
parámetro c mostró para el caso del agua corporal un carácter negativo, es decir que este 
componente disminuyó en función del peso corporal, mientras que para la proteína, los 
lípidos, las cenizas y la energía fue positivo. El parámetro b permite un ajuste por la 
longitud total del pez y a un peso determinado este parámetro indicaría que peces de 
mayor longitud tendrían un menor porcentaje de proteína y lípidos, porcentajes mayores 
de agua, cenizas y mayores contenidos energéticos (kcal/kg MS) comparados con peces 
del mismo peso pero de menor longitud. En términos generales los parámetros de las 
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distintas ecuaciones para tilapia roja fueron concordantes con los reportes de Elliott 
(1976). Las trayectorias resultantes de las predicciones siguieren una 
interdependendencia entre los componentes como lo planteó Weatherley y Gill (1987) y 
son similares  a las obtenidas mediante el modelo desarrollado por Bar et al., (2007) el 
cual esta fuertemente fundamentado en elementos mecanísticos del metabolismo de los 
peces.  
 
5.6 CONCLUSIONES. 
En tilapia nilótica la dinámica de los componentes químicos corporales agua, proteína y 
cenizas no fue afectada de manera significativa por el procesamiento del alimento, pero el 
componente lípidos fue estadísticamente superior en en los peces alimentados con dietas 
extruidas. El contenido energético (kcal/kg MS) fue afectado por el procesamiento del 
alimento observándose un mayor contenido en peces que consumieron alimento extruido.  
 
En la tilapia roja el procesamiento del alimento no afectó de manera significativa la 
evolución de los diferentes componentes corporales; el valor energético corporal fue 
afectado por la interacción procesamiento x tiempo.  
 
El tiempo afectó de manera significativa la composicón corporal, los mayores cambios 
fueron evidenciados durante los primeros 60 diás de experimentación (70.5 g de peso 
croporal) para el caso de tilapia nilotica y 59 (36.29 g) en al caso de tilapia roja, en este 
tiempo el porcentaje de agua corporal disminuyo, pasando de 80 a 69.7 en tilapia nilotica 
y 78.82 a 69.3 en tilapia roja.   
 
Los modelos de predicción de los diferentes componentes químicos corporales 
expresados en porcentaje y del contenido energético corporal (kcal/kg MS) a partir del 
peso y la longitud total mostraron un ajuste satisfactorio con coficientes de determinación 
superiores a 0.98 tanto para tilapia nilótica como tilapia roja, estos modelos constituyen 
una herramienta práctica para estimar la composición corporal en condiciones 
experimentales y  de producción comercial de las dos especies. 
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6.  EVALUACIÓN DE MODELOS  MATEMÁTICOS NO LINEALES  DE CRECIMIENTO 
EN UN CICLO COMERCIAL DE PRODUCCIÓN DE TILAPIA ROJA (Oreochromis spp.) 
Y TILAPIA NILÓTICA (Oreochromis niloticus Var. Chitralada) 
 
 
6.1. RESUMEN 
Se emplearon siete modelos no lineales de crecimiento (Logistic, Richards, Bertalanffy, 
Gompertz, Michaelis-Menten, Janoschek y West) para describir el crecimiento del peso y 
la proteÍna corporal en dos especies de tilapia (roja y nilótica). El modelo de Richards 
presentó dificultades en su ajuste (falta de convergencia), mientras que el modelo de 
Janoschek logró convergencia pero con un alto número de iteraciones, lo anterior provocó 
que estos dos modelos fueran descartados del proceso de selección. Los demás modelos 
presentaron un ajuste satisfactorio, sin embargo, los modelos que sobresalieron en sus 
atributos de exactitud y precisión fueron el de Bertalanffy en el caso de tilapia nilótica y el 
de Michaelis-Menten en el de tilapia roja. El crecimiento de los demás componentes 
corporales (agua, lípidos y cenizas) fueron descritos mediante modelos no lineales 
(Bertalanffy y Michaelis-Menten de manera respectiva para cada especie) y una 
aproximación alométrica (C=a*Pb) donde el peso de cada componente (C) se relacionó 
con el peso de la proteína (P). Al evaluar estas dos aproximaciónes se encontraron 
mejores indicadores de exactitud cuando se emplearon los modelos no lineales. El estudio 
permitió una caracterizacíon detallada del crecimiento del peso y los componentes 
corporales en  las dos especies de tilapia cultivadas. 
 
 
6.2 INTRODUCCIÓN 
El modelaje matemático constituye una valiosa herramienta para describir o simular 
procesos funcionales en un sistema tecnológico. Este instrumento ha sido valioso para 
desarrollar sistemas de alimentación en diferentes especies de animales domésticos 
(Dumas, 2010). Una de las funciones de producción más importante en los sistemas de 
producción animal, incluidos los dedicados a la producción de tilapia, es la trayectoria del 
proceso de crecimiento definido por Weatherley y Gill (1987) como el cambio de una 
magnitud en función del tiempo. En este contexto el peso y la longitud total son 
magnitudes de gran interés para los productores, pues son estas junto con la mortalidad, 
las que definen la producción neta de biomasa durante un ciclo comercial de producción. 
Es importante tener en cuenta lo expuesto en el capítulo 2 del documento y rescatar que 
estas magnitudes corresponden a jerarquías i+2 (individuos), es decir que su estudio se 
realiza en esencia mediante modelos empíricos, existiendo jerarquías inferiores como el 
peso de los órganos (i-1) o los componentes corporales (1-3) que permiten el desarrollo 
de modelos con un carácter más mecanístico (France y Kebreab 2008).  
 
Existe una gran gama de funciones no lineales para describir el crecimiento de los 
animales; sin embargo, sus atributos de exactitud y precisión deben ser evaluados con el 
objeto de realizar una selección más objetiva del modelo a emplear. Adicionalmente, la 
alometría está fundamentada en principios básicos del crecimiento y constituye una 
herramienta para establecer relaciones y comparaciones entre dos magnitudes en 
crecimiento, sean estas de jerarquías similares (e.i peso corporal – longitud total) o 
diferentes (e.i proteína corporal – peso corporal) (Huxley, 1932). En el presente capítulo 
se busca evaluar el potencial de ajuste de siete modelos matemáticos no lineales y de la 
ecuación alométrica clásica para describir el crecimiento en peso corporal, longitud total y 
componentes corporales (agua, proteína, lípidos y cenizas) de dos especies de tilapia 
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(roja y nilótica) recurriendo al cuadrado medio del error de predicción (MSPE por sus 
siglas en inglés) como método para valorar los atributos de exactitud y precisión de los 
diferentes modelos, de manera más específica la exactitud puede ser valorada mediante 
el promedio del sesgo y la pendiente de la regresión de los valores observados en función 
de los valores predichos (deseable que sea igual a 1) y la precisión evaluada empleando 
el coeficiente de determinación (r2) de dicha regresión.  
 
 
6.3 MATERIALES Y MÉTODOS 
Las condiciones de manejo y alimentación de los animales fueron descritas en el capítulo 
3. 
 
 
6.3.1. Análisis estadístico. Para el análisis de las magnitudes peso corporal y peso de la 
proteína corporal se emplearon siete funciones no lineales de crecimiento que se 
relacionan a continuación:  
 
Gompertz    Pt = P∞*(exp-exp(b(-c*t)))  Winsor (1932) 
Logistic    Pt = P∞/(1+b*exp-c*t)  Verhulst (1838) 
Richards    Pt = P∞/(1+expb-(c*t)1/d  Richards (1959) 
Janoschek   Pt = P∞-(P∞-P0)*exp(-c*tb)) Salomón et al. (1999) 
Michaelis Menten   Pt=(P0kc+P∞tc)/(Kc+tc)  López et al. (2000) 
Bertalanffy   Pt = P∞(1-exp-c(t-to))3  Bertalanffy (1957) 
West     Pt = (a/b)4*(1-exp((-b*t)/4))4 West et al. (2001) 
 
 
En las funciones Pt corresponde al peso a la edad t, P∞ al peso asintótico, exp es la base 
de los logaritmos naturales, c es la tasa de maduración (excepto en el modelo de 
Michaelis Menten donde en particular corresponde a un parámetro que ayuda a definir la 
forma de la curva), t0 es la edad teórica en la cual el peso corporal es cero, b es un 
parámetro de integración de las funciones con limitada interpretación biológica; para el 
caso del modelo de West, b corresponde a un reflejo de la tasa de recambio energético de 
los tejidos corporales por unidad de tiempo; en este último modelo la expresión (a/b)4 
corresponde al peso asintótico y a refleja la tasa de asimilación de biomasa por cada 
unidad de peso elevado a la potencia ¼ por unidad de tiempo, k  es la edad a la cual se 
logra la mitad del máximo crecimiento y P0 es el peso corporal a la edad cero, el cual fue 
especificado a partir de la revisión de  la literatura sobre la biología y las magnitudes de la 
larva en el momento de la eclosión (Figueroa, 2006).   
 
Para la variable longitud total las funciones empleadas fueron: 
  
Michaelis Menten   Lt=(L0kc+L∞tc)/(Kc+tc)  López et al. (2000) 
Bertalanffy   Lt = L∞(1-exp-c(t-to))  Bertalanffy (1957) 
 
En estas funciones Lt es la longitud total del pez en el tiempo t, L∞ es la longitud 
asintótica, L0 es la longitud al tiempo cero, en el modelo de Michaelis Menten se fijó a 0.9 
cm que diversos estudios han reportado como la longitud de una larva de tilapia al 
momento de la eclosión (Figueroa 2006), exp es la base de los logaritmos naturales, c en 
el modelo de Bertalanffy es la tasa de maduración o coeficiente de crecimiento y en el de 
Michaelis Menten es un parámetro que ayuda a definir la forma de la curva, t0 es la 
hipotética (negativa) edad en la cual la longitud es cero y k la edad a la cual se logra la 
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mitad del máximo crecimiento. Para relacionar la longitud total y el peso se recurrió a la 
ecuación alométrica de la forma P=a*Lb donde P es el peso, a es el factor de condición, L 
es la longitud y b es un coeficiente alométrico (Weatherley y Gill, 1987). 
 
El estudio del crecimiento de los componentes corporales fue llevado mediante dos 
aproximaciones: en la primera se recurrió al modelo seleccionado para la variable peso 
corporal, el cual fue empleado para ajustar el crecimiento de los componentes corporales 
en función del tiempo; en la segunda aproximación se recurrió a la alometría bivariada por 
medio de la ecuación C=a*Pb donde cada uno de los componentes corporales (C) se 
relacionó con la proteína corporal (P) mediante un parámetro a (C cuando P = 1) y el 
exponente alométrico b; lo anterior atendiendo a la premisa que sugiere que esta 
molécula es la que regula el proceso de crecimiento abordando de esta forma dos de las 
premisas descritas en el crecimiento (Iqbal et al., 2006; Ali et al., 2005). Finalmente las 
dos aproximaciones fueron evaluadas mediante el cuadrado medio del error de predicción 
(MSPE).  
 
Los modelos para peso, longitud total y componentes corporales y las relaciones 
alométricas descritas anteriormente fueron ajustados mediante el procedimiento de 
regresión no lineal (NLIN) de SAS V. 8.0 (2000), especificando el algoritmo de Marquardt. 
Los datos fueron simulados y la predicción de los modelos fue comparada con las 
observaciones experimentales. Posteriormente se realizó una regresión lineal de los 
valores observados en función de los valores predichos, siendo esto insumo utilizado para 
la estimación del cuadrado medio del error de predicción (MSPE)  (Tedeschi, 2006) así: 
 
)1()11()( 22222 rSoSppYoYMSPE   , 
 
donde o es la media de los valores observados, p la media de los valores predichos, 
Sp2(1-1)2 es el sesgo lineal en el cual Sp2  es la varianza de los valores predichos y 1 es 
la pendiente de la regresión lineal de los valores reales (Yo) en función de los predichos 
(Yp), So2(1-r2) es el sesgo aleatorio, donde So2 es la varianza de los valores reales y r2 es 
el coeficiente de determinación de la regresión lineal descrita anteriormente. El valor de 
error de predicción correspondió a la raíz cuadrada del MSPE y se expresó en las mismas 
unidades con que se abordó la magnitud correspondiente; así mismo, dicho error se 
relacionó con el promedio de los valores observados en cada magnitud y se expresó en 
términos relativos como porcentaje (porcentaje de error de predicción). 
 
 
6.4 RESULTADOS 
Al someter al análisis de varianza la parametrización de los modelos ajustados para las 
magnitudes: peso corporal, longitud total y peso de los componentes corporales no se 
encontraron diferencias significativas entre los procesamientos de extrusión y peletizado, 
por lo cual los resultados se presentan en forma agregada por especie, sin hacer 
discriminación por efecto de estos procesos de presentación del alimento para la tilapia.    
 
6.4.1 Tilapia nilótica. El modelo de Richards presentó dificultades en su fase de ajuste 
para esta especie, ya que el algoritmo realizaba demasiadas iteraciones y en algunos 
casos no logró convergencia del modelo, por esta razón se descartó como modelo de 
crecimiento para tilapia nilótica, este resultado es concordante con los expuesto por 
Karkach (2006) quien en su revisión sobre tayectoria de crecimiento afirma que el ajuste 
del modelo de Richards en algunas ocaciones no logra convergencia. Los demás modelos 
no lineales presentaron un ajuste satisfactorio y su evaluación se presenta en la tabla 33. 
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Tabla 33. Comparación de seis modelos no lineales para la predicción del peso 
corporal de tilapia nilótica 
 
Propiedades Modelo Gompertz Logistic Bertalanffy Janoschek Michaelis West 
Iteraciones 5 7 7 22 5 5 
Parámetros       
P∞ (peso asintótico)(g) 719.45 614.13 820.44 655.40 810.65 824.74* 
B 1.9904 62.951  2.5529  0.035911 
C 0.0128 0.02431 0.009036 1.63*10-6 2.9233  
K (días)     200  
t0 (días)   24.21    
P0 (g)    0.0092 0.0093  
A      0.19244 
Regresión lineal       
Intercepto -2.73876 -10.0069 0.179101 -4.8664 -2.47784 -4.37998 
Pendiente 1.006405 1.02328 0.999716 1.011319 1.005914 1.00992 
r2 0.99802 0.9936 0.99833 0.99722 0.99817 0.99783 
MSE 118.25 358.44 85.739 150.982 96.399 118.8153 
Pertinencia       
Media del valor observado (g) 275.784 275.784 275.784 275.784 275.784 275.784 
Media del valor predicho (g) 276.7854 279.327 275.713 277.544 276.77 277.368 
Promedio del sesgo (g) -1.00113 -3.543 0.07132 -1.760 -0.9891 -1.58352 
Promedio del sesgo (% Y) 0.3728 1.290 0.099 0.6445 0.365 0.5744 
MSPE 95.70246 350.65 75.70189 141.476 90.602 115.3997 
Error de predicción (g) 9.201068 18.571 8.33698 11.5303 9.056 10.248 
Error de predicción (% de Y) 3.3932 6.788 3.076 4.233951 3.36 3.7534 
Descomposición del MSPE       
Sesgo medio (%) 1.91299 3.7299 0.20308 2.5512 2.300 2.999 
Sesgo lineal (%) 3.68282 7.6071 0.376164 4.9978 2.232 5.8502 
Sesgo aleatorio (%) 94.40419 88.663 99.4207 92.451 95.457 91.151 
*calculado como (a/b)4 
 
El mayor peso corporal asintótico estimado correspondió al modelo de West (WE), 
seguido por el modelo de Bertalanffy (BER) y por el de Michaelis Menten (MM). Los 
demás modelos presentaron valores inferiores a los 800 g, observando el menor peso 
asintótico en el modelo Logistic (LOG). Todos los modelos presentaron una alta precisión 
(r2), sin embargo, los que sobresalieron en este atributo fueron BER, MM y Gompertz 
(GOM) con coeficientes de determinación de 0.9983, 0.9982 y 0.9980, respectivamente. 
El promedio de sesgo fue inferior en el modelo BER (0.07132), seguido por MM (-0.9891), 
GOM (-1.00113), WE (-1.58352), JAN (-1.760) y finalmente LOG (-3.543). Cabe 
mencionar que el modelo JAN presentó un ajuste más dispendioso, ya que requirió un 
elevado número de iteraciones, razón por la cual fue descartado del proceso de selección. 
Como consecuencia de lo anterior el modelo que presentó el menor MSPE fue BER; sin 
embargo, este presentó una pequeña inconsistencia biológica, ya que estimó el día 24 
post-eclosión como edad al peso cero, cuando para esta edad los pesos corporales 
fueron cercanos a 0.4 gramos. No obstante esta crítica, las predicciones que realiza el 
modelo en el rango de edad explorado (30 a 279 días) son las más satisfactorias; 
adicionalmente, la descomposición del MSPE indica que la mayor parte de los errores 
(99.42%) correspondieron al sesgo aleatorio y los menores participaciones fueron para el 
sesgo lineal (0.37616 %) y el sesgo medio (0.20308 %).  
 
Para la longitud total el estimado de longitud asintótica fue de 37.38 cm para el modelo 
MM y de 36.60 para el de BER; el indicador de precisión fue más favorable para el modelo 
MM (r2 = 0.9965), sin embargo, la exactitud fue superior en el modelo BER (sesgo = 
5.6*10-8). El menor valor de MSPE fue para el modelo MM y el sesgo aleatorio fue el de 
mayor participación en los errores del modelo (Tabla 34).     
 86
Tabla 34. Comparación de dos funciones no lineales seleccionadas para la 
predicción de la longitud total de tilapia nilótica 
 
Propiedades Modelo Bertalanffy Michaelis 
Iteraciones 7 6 
Parámetros   
L∞ (longitud asintótica) (cm) 36.595 37.376 
C 0.007913 1.852323 
K (días)  113.20662 
L0 (cm)  0.900 
t0 (días) 19.0196  
Regresión lineal   
Intercepto 9.6*10-8 -0.07577 
Pendiente 1 1.002943 
r2 0.99578 0.996489 
MSE 0.350745 0.290432 
Pertinencia   
Media del valor observado (cm) 20.9929 20.9929 
Media del valor predicho (cm) 20.9929 21.0041 
Promedio del sesgo (cm) 5.6*10-8 -0.01121 
Promedio del sesgo (% Y) 6.5*10-7 0.075 
MSPE 0.32956 0.280435 
Error de predicción (cm) 0.547686 0.501132 
Error de predicción (% de Y) 2.6454 2.4140 
Descomposición del MSPE   
Sesgo medio (%) 1.9*10-11 0.12725 
Sesgo lineal (%) 0 0.726734 
Sesgo aleatorio (%) 100 99.14602 
 
 
La ecuación alométrica entre el peso (P) y la longitud total (Lt) fue de la forma  P = 
0.01505*Lt3.0656 (r2 = 0.9983).  
 
 
Los mayores pesos asintóticos de la proteína corporal fueron estimados por el modelo 
MM (142.03 g) y WE (123.97 g), seguidos por BER (123.83 g), JAN (115.32 g), GOM 
(113.71 g). La  menor estimación fue encontrada en el modelo LOG (96.98 g) y de forma 
similar a lo observado para el peso corporal, para la proteína corporal los modelos BER y 
MM presentaron la mayor precisión con r2 = 0.9851 y r2 = 0.9847, respectivamente. Sin 
embargo, los demás modelos también presentaron una precisión satisfactoria. Respecto a 
la exactitud, el modelo que presentó un menor promedio de sesgo fue nuevamente el 
BER (-0.0387), seguido por GOM (-0.2184) y MM (-0.2442), WE (-0.3050); los valores 
más altos de sesgo promedio se obtuvieron con los modelos LOG (-0.6478) y JAN (-
0.4057). Para el caso del peso de la proteína, el modelo JAN también fue descartado por 
su complejidad en el ajuste (alto número de iteraciones). En consecuencia, el menor 
MSPE fue para el modelo BER (18.65), es decir un error de predicción de 4.07 g 
correspondiente a un 9.22% del valor promedio observado.  
 
 
La descomposición del MSPE indica que la mayor parte de los errores fueron debidos al 
sesgo aleatorio (99.37%). Para el caso de la proteína corporal el modelo BER también 
presentó la inconsistencia biológica en la definición del parámetro t0 de 25 días, esto 
producto de la extrapolación de la trayectoria de crecimiento hacia edades iniciales de 
crecimiento (periodo de reversión), donde no se disponían de suficientes datos para 
realizar un ajuste más preciso (Tabla 35).              
 
 87
 
Tabla 35. Comparación de seis funciones no lineales para la predicción del peso de 
la proteína corporal de tilapia nilótica 
 
Propiedades Modelo Gompertz Logistic Bertalanffy Janoschek Michaelis West 
Iteraciones 5 7 7 18 6 5 
Parámetros       
P∞ (peso asintótico)(g) 113.71 96.98 123.83 115.32 142.03 123.97* 
B 2.0162 63.698  2.46197  0.03782 
C 0.01361 0.02510 0.010052 4.0*10-6 2.93284  
K (días)     210.62  
T0 (días)   25.71    
P0 (g)    0.00109 0.00107  
A      0.126184 
Regresión lineal       
Intercepto -0.61441 -1.8889 -0.11358 -1.17301 -0.68988 -0.89121 
Pendiente 1.008954 1.02770 1.00224 1.038814 1.010115 1.01335 
r2 0.9839 0.97795 0.98514 0.982643 0.98471 0.9836 
MSE 23.01798 31.69964 21.2685 24.97837 21.84151 23.38357 
Pertinencia       
Media del valor observado (g) 44.3499 44.3499 44.3499 44.3499 44.3499 44.3499 
Media del valor predicho (g) 44.5683 44.9977 44.3886 44.75562 44.59412 44.65498 
Promedio del sesgo (g) -0.2184 -0.6478 -0.0387 -0.40571 -0.2442 -0.30507 
Promedio del sesgo (% Y) 0.4971 1.461 0.2517 0.9232 0.5551 0.8021 
MSPE 20.337 29.1122 18.651 28.8429 19.36307 20.96818 
Error de predicción (g) 4.2634 5.1987 4.07309 4.85561 4.158 4.3717 
Error de predicción (% de Y) 9.65721 11.7646 9.2267 11.07154 9.4158 9.9118 
Descomposición del MSPE       
Sesgo medio (%) 0.35503 1.7522 0.114989 0.9136 0.453197 1.147168 
Sesgo lineal (%) 0.71451 3.7293 0.513506 6.8617 0.917488 2.411293 
Sesgo aleatorio (%) 98.93045 94.5184 99.3715 92.2246 98.62931 96.44154 
*calculado como (a/b)4 
 
 
Como se expuso anteriormente, el modelo BER fue el que se destacó por sus atributos de 
exactitud y precisión en la descripción tanto para el peso corporal como para el peso de la 
proteína corporal en tilapia nilótica, por lo cual fue seleccionado para ajustar la trayectoria 
de crecimiento del peso de los demás componentes corporales y compararlo con la 
aproximación de la ecuación alométrica clásica (EA), relacionando el peso de un 
determinado componente con el peso de la proteína corporal. Para este análisis la primer 
magnitud fue el peso del agua corporal para la cual el modelo BER estimó un valor 
asintótico de 569.79 g, por su parte la función EA estableció un coeficiente alométrico de 
0.9967, indicando que el crecimiento del agua corporal fue más lento que el de la 
proteína.  
 
 
La mayor precisión se logró con el modelo BER (r2 = 0.9977), respecto al EA donde el 
estadístico fue de 0.9815. En referencia a la exactitud, el menor valor de sesgo fue 
observado en el modelo BER (0.0291). En consecuencia esta aproximación presento el 
menor MSPE y por ende el menor error de predicción (7.1 g) correspondiente a un 3.73% 
del valor promedio observado (Tabla 36).    
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Tabla 36. Comparación de la ecuación alométrica y el modelo de Bertalanffy para la 
predicción del peso del agua corporal de tilapia nilótica 
 
 
Propiedades ModeloEcuación alométrica Bertalanffy 
Iteraciones 7 6 
Parámetros   
P∞ (peso asintótico)(g)  569.79 
B 0.9967407  
C  0.00887 
T0 (días)  21.91 
A 4.5632382  
Regresión lineal   
Intercepto 0.161299 0.070924 
Pendiente 0.99917 0.999882 
r2 0.981543 0.9977 
MSE 499.67 62.01 
Pertinencia   
Media del valor observado (g) 190.5027 190.5027 
Media del valor predicho (g) 190.4254 190.4736 
Promedio del sesgo (g) 0.07734 0.029122 
Promedio del sesgo (% Y) 0.4435 0.1126 
MSPE 440.03 54.9743 
Error de predicción (g) 19.6044 7.125 
Error de predicción (% de Y) 10.32093 3.735 
Descomposición del MSPE   
Sesgo medio (%) 0.415616 0.272087 
Sesgo lineal (%) 0.77346 0.509452 
Sesgo aleatorio (%) 98.81092 99.21846 
 
 
El peso asintótico de los lípidos corporales fue estimado por el modelo BER en 83.56 g  y 
la tasa de maduración en 0.009203; por su parte la EA estableció un coeficiente 
alométrico lípido-proteína de 1.1693, sugiriendo una mayor velocidad en el crecimiento de 
los lípidos en comparación con la proteína.  
 
 
 
La precisión igualmente fue superior en el modelo no lineal (r2 = 0.9814) comparado con 
la aproximación alométrica (r2 = 0.9771). Por el contrario, la exactitud fue superior en la 
EA con una pendiente de la regresión observado-predicho de 0.9999 y un valor promedio 
de sesgo de 0.012 en comparación con los respectivos parámetros 0.9981 y 0.034 para el 
modelo BER. Este modelo presentó el menor promedio de MSPE y consecuentemente un 
error de predicción inferior (2.42 g) siendo un 10.12% del valor promedio observado. La 
descomposición del MSPE indica un distribución similar para las dos aproximaciones, 
siendo el sesgo aleatorio responsable de al menos el 99% de los errores en los dos 
casos. (Tabla 37) 
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Tabla 37. Comparación de la ecuación alométrica y el modelo de Bertalanffy para la 
predicción del peso de los lípidos corporales de tilapia nilótica 
 
Propiedades Modelo Ecuación alométrica Bertalanffy 
Iteraciones 7 8 
Parámetros   
P∞ (peso asintótico)(g)  83.56 
B 1.1692774  
C  0.009203 
T0 (días)  32.13 
A 0.304289  
Regresión lineal   
Intercepto 0.015237 0.083188 
Pendiente 0.999922 0.998126 
r2 0.977129 0.9814 
MSE 11.63007 8.7013 
Pertinencia   
Media del valor observado (g) 24.1489 24.1489 
Media del valor predicho (g) 24.13658 24.11405 
Promedio del sesgo (g) 0.01232 0.034856 
Promedio del sesgo (% Y) 0.4575 0.217 
MSPE 10.17901 7.576159 
Error de predicción (g) 3.07192 2.42359 
Error de predicción (% de Y) 12.75327 10.12942 
Descomposición del MSPE   
Sesgo medio (%) 0.244811 0.235602 
Sesgo lineal (%) 0.434654 0.366508 
Sesgo aleatorio (%) 99.32054 99.39789 
 
El parámetro de peso asintótico de las cenizas corporales estimado por el modelo de BER 
fue de 38.31 g, la tasa de maduración de 0.00934 y el coeficiente alométrico cenizas-
proteína de 1.0837. La precisión fue superior en el modelo BER (r2 = 0.98967) en 
comparación con la EA (r2 = 0.9823), igualmente la exactitud fue superior en BER 
(pendiente = 0.99967; sesgo = 0.0043) respecto a la EA (pendiente = 0.99946; sesgo = 
0.00589). En consecuencia, el menor MSPE fue para el modelo BER, cuyo error de 
predicción promedio fue de 1.022 g (8.2 % del valor medio observado). En las dos 
aproximaciones el sesgo aleatorio fue el responsable de al menos el 99% del MSPE 
(Tabla 38).      
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Tabla 38. Comparación de la ecuación alométrica y el modelo de Bertalanffy para la 
predicción del peso de las cenizas corporales de tilapia nilótica 
 
Propiedades Modelo Ecuación alométrica Bertalanffy 
Iteraciones 5 6 
Parámetros   
P∞ (peso asintótico)(g)  38.31 
B 1.083707  
C  0.009338 
T0 (días)  29.73 
A 0.218742  
Regresión lineal   
Intercepto 0.007321 0.009464 
Pendiente 0.999457 0.999674 
r2 0.982336 0.989671 
MSE 2.28062 1.319174 
Pertinencia   
Media del valor observado 12.54875 12.54875 
Media del valor predicho 12.54286 12.54442 
Promedio del sesgo 0.005899 0.00433 
Promedio del sesgo (% Y) 0.5082 0.213 
MSPE 2.010854 1.154984 
Error de predicción (g) 1.374083 1.021755 
Error de predicción (% de Y) 10.92313 8.17551 
Descomposición del MSPE   
Sesgo medio (%) 0.342903 0.11544 
Sesgo lineal (%) 0.540265 0.20906 
Sesgo aleatorio (%) 99.11683 99.6755 
 
 
En razón a que las trayectorias de crecimiento del peso y los componentes corporales 
fueron descritas con mayor exactitud y precisión por el modelo de Bertalanffy comparado 
con la ecuación alométrica se procedió a realizar una parametrización del modelo, 
enfatizando en las coordenadas del punto de inflexión y en las tasas de crecimiento 
absolutas y relativas en este punto. Con excepción de la tasa absoluta de crecimiento que 
corresponde a la primera derivada de la función, los demás  parámetros se construyeron a 
partir de lo propuesto por de Freitas (2005) mediante las siguientes expresiones.  
 
 
Edad al punto de inflexión (Ei):              t0+(Ln(3)/c) 
Peso al punto de inflexión (Pi):              (8*P∞)/27 
Tasa absoluta de crecimiento (dy/dt):   (3*P∞*c*expc*( t0-t))*(exp2*c*( t0-t)-2*expc*( t0-t)+1)    
Tasa relativa de crecimiento:                (3*P∞*c*expc*( t0-t))*(exp2*c*( t0-t)-2*expc*( t0-t)+1)/Pt 
Tasa relativa de maduración:                (3*P∞*c*expc*( t0-t))*(exp2*c*( t0-t)-2*expc*( t0-t)+1)/P∞     
 
 
Como lo indica la expresión, el peso al punto de inflexión corresponde a 8*P∞/27 que en 
términos prácticos sugiere una madurez al punto de inflexión del 29.63%. La duración de 
la fase de estructuración (Ee) se estableció a partir de las coordenadas del punto de 
inflexión y tasa máxima de crecimiento (TMC) que corresponde a la tasa absoluta de 
crecimiento al punto de inflexión, la ecuación empleada fue: 
 
 
Ee = -(Pi – TMC*Ei)/TMC   
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En la cual la expresión Pi – TMC*Ei corresponde al intercepto con el eje y de la línea 
tangente al punto de inflexión y la TMC a la pendiente de dicha recta; en consecuencia Ee 
corresponde al intercepto de esta tangente con el eje x. El peso al finalizar la fase de 
estructuración se obtuvo desarrollando la función de crecimiento con t=Ee, el porcentaje 
de madurez al final de la estructuración se calculó multiplicando por 100 el cociente entre 
el peso al finalizar la estructuración y el peso asintótico.   
 
 
La tabla 39 muestra la parametrización del modelo de Bertalanffy aplicado al crecimiento 
del peso y los componentes corporales: agua, proteína, lípidos y cenizas. El peso corporal 
asintótico fue de 820 g y  para los componentes agua, proteína, lípidos y cenizas los 
pesos asintóticos fueron 569.79 g, 123.83 g, 83.56 g y 38.31 g, respectivamente. Las 
edades expresadas en días al punto de inflexión fueron de 146 para el peso corporal y el 
agua, 135 para la proteína, 151 para los lípidos y 147 para las cenizas. Los pesos 
logrados al punto de inflexión fueron de 243 g para el peso corporal, 168.83 g para el 
agua, 36.68 g para la proteína, 24.76 g para los lípidos y 11.35 para las cenizas. La tasa 
absoluta de crecimiento (gramos/pez/día) al punto de inflexión fue de 3.295 para el peso 
corporal, 2.446 para el agua corporal, 0.553 para la proteína, 0.342 para los lípidos y 
0.159 para las cenizas.  La máxima tasa de retención de proteína se observó a los 207.6 
g de peso corporal (25.3% del peso asintótico), a su vez la retención de lípidos fue 
máxima a los 262 g (31.93% de madurez).           
 
 
Tabla 39. Parametrización del modelo de Bertalanffy aplicado al crecimiento del 
peso y los componentes corporales de tilapia nilótica. 
 
Parámetro PesoCorporal 
Componentes corporales 
Agua Proteína Lípidos  Cenizas 
P∞ (peso asintótico)(g) 820.44 569.79 123.83 83.56 38.31 
C 0.009036 0.00887 0.010052 0.009203 0.009338 
T0 (días) 24.21 21.91 25.71 32.13 29.73 
Inflexión      
Edad (días) 145.79 145.77 134.99 151.51 147.38 
Peso (g) 243.09 168.83 36.68 24.76 11.35 
Tasa absoluta de crecimiento (g/d) 3.295 2.246 0.553 0.342 0.159 
Tasa relativa de crecimiento 0.0136 0.0133 0.0151 0.0138 0.0140 
Tasa relativa de maduración  0.0040 0.0039 0.0045 0.0041 0.0042 
Estructuración       
Edad (días) 72.0 70.6 68.7 79.1 76.0 
Peso (g) 35.40 24.59 5.34 3.61 1.65 
Madurez (%) 4.32 4.32 4.32 4.32 4.32 
 
 
La tasa relativa de crecimiento indicó que al punto de inflexión, la ganancia de peso 
corporal correspondió al 1.36% del peso corporal en dicho punto. Para los demás 
componentes este valor osciló entre 1.33% para el agua y 1.51% para la proteína. La tasa 
relativa de maduración sugirió que al punto de inflexión los peces incrementan su peso 
corporal a una razón de 0.4% del peso corporal asintótico. Para el peso corporal la fase 
de estructuración fue de 72 días, la estimación de peso para dicha edad fue de  35.4 g, 
que corresponden a una madurez del 4.32%. Este porcentaje de madurez fue constante 
para las magnitudes evaluadas (peso corporal y peso de los componentes agua, proteína, 
lípidos y cenizas).       
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6.4.2 Tilapia roja. Al igual que lo descrito en tilapia nilótica, el modelo de de Richards 
presentó un alto número de iteraciones y en algunos casos no logró convergencia. Por 
este motivo se descartó como modelo de crecimiento de esta especie en la fase de ajuste. 
El mayor peso corporal asintótico fue estimado por el modelo BER seguido por WE y MM, 
para los demás modelos se obtuvieron valores inferiores a los 600 g, GOM (556.60 g), 
JAN (466.71 g) y finalmente LOG (427.64 g). La precisión fue muy satisfactoria en todos 
los modelos evaluados, siendo el modelo JAN  el que logró el mejor desempeño en este 
atributo (r2 = 0.99797), seguido cercanamente por MM (r2 = 0.99793), GOM (r2 = 0.99773), 
BER (r2 = 0.99747), WE (r2 = 0.99727) y finalmente LOG (r2 = 0.9964). Cabe mencionar 
que el ajuste de la función JAN requirió un alto número de iteraciones, razón por la cual 
también fue descartado.  
 
 
Respecto a la exactitud, el menor promedio de sesgo  lo presentó el modelo MM (-
0.00711), seguido por JAN (-0.2067), GOM (-0.22156), BER (0.30675), WE (-0.34321) y 
finalmente LOG (-1.5985) que fue el modelo más deficiente en este atributo. El menor 
promedio de MSPE lo logro MM cuyo error de predicción fue de 6.11 g (3.60 % de la 
observación media) y en el cual el sesgo aleatorio fue el responsable del 97.69% de los 
errores (Tabla 40).         
 
 
 
Tabla 40. Comparación de seis funciones no lineales para la predicción del peso 
corporal de tilapia roja 
Propiedades Modelo Gompertz Logistic Bertalanffy Janoschek Michaelis West 
Iteraciones 6 7 5 19 7 4 
Parámetros       
P∞ (peso asintótico)(g) 556.60 427.64 723.97 466.71 630.14 685.06* 
B 2.00842 85.9133  2.7732  0.029279 
C 0.01103 0.023612 0.00678 7.05*10-7 2.98300  
K (días)     235.27  
T0 (días)   22.279    
P0 (g)    0.009  0.009  
A      0.149794 
Regresión lineal       
Intercepto -0.60485 -4.2547 0.751246 -0.53795 -0.06588 -0.88705 
Pendiente 1.002406 1.015645 0.9975 1.0022 1.00052 1.003109 
R2 0.99773 0.996408 0.99747 0.99797 0.99793 0.99727 
MSE 54.1437 82.955 62.504 46.31 49.71697 67.35945 
Pertinencia       
Media del valor observado (g) 170.3359 170.3359 170.3359 170.3359 170.3359 170.3359 
Media del valor predicho (g) 170.5575 171.934 170.0292 170.542 170.343 170.6791 
Promedio del sesgo (g) -0.22156 -1.59851 0.30675 -0.2067 -0.00711 -0.34321 
Promedio del sesgo (% Y) 0.2831 0.9487 0.2454 0.317 0.2935 0.2523 
MSPE 48.13086 78.7780 55.25954 44.491 44.36392 59.87345 
Error de predicción (g) 6.392 8.63452 6.72411 6.2135 6.1146 6.95654 
Error de predicción (% de Y) 3.7752 5.12955 3.9449 3.6489 3.6063 4.081713 
Descomposición del MSPE       
Sesgo medio (%) 0.821345 3.7536 0.400145 3.42861 0.8174 0.4890 
Sesgo lineal (%) 1.499 6.9115 0.68944 2.0703 1.48939 0.8684 
Sesgo aleatorio (%) 97.67883 89.3348 98.910 94.50 97.6932 98.6425 
*calculado como (a/b)4  
 
 
 
Para la longitud total el modelo MM estimó un valor asintótico de 36.88 cm y el de BER de 
35.58 cm. La precisión fue satisfactoria y similar entre los dos modelos (MM r2 = 0.9958 y 
BER r2 = 0.9951); por su parte la precisión fue superior en BER con un sesgo de 4.22*10-8 
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y pendiente observado-predicho igual a 1. El menor promedio de MSPE fue para el 
modelo MM que al descomponerlo indico que un 99.54% se debió a los errores aleatorios 
(Tabla 41).         
 
 
  
Tabla 41. Comparación de dos funciones no lineales para la predicción de la 
longitud total de tilapia roja 
 
Propiedades ModeloBertalanffy Michaelis 
Iteraciones 5 6 
Parámetros   
L∞ (longitud asintótica) (cm) 35.58 36.89 
C 0.0055689 1.604185 
K (días)  155.529 
T0 (días) 13.71644  
L0 (cm)  0.9 
Regresión lineal   
Intercepto 1.96*10-8 -0.03135 
Pendiente 1 1.001469 
r2 0.99509 0.995838 
MSE 0.274477 0.239946 
Pertinencia   
Media del valor observado (cm) 16.51515 16.51515 
Media del valor predicho (cm) 16.51515 16.52009 
Promedio del sesgo (cm) 4.22*10-8 -0.00494 
Promedio del sesgo (% Y) 4.4*10-7 0.059 
MSPE 0.26267 0.223508 
Error de predicción (cm) 0.49496 0.45741 
Error de predicción (% de Y) 3.03566 2.8035 
Descomposición del MSPE   
Sesgo medio (%) 1.9*10-11 0.075 
Sesgo lineal (%) 0 0.384505 
Sesgo aleatorio (%) 100 99.5401 
 
 
La ecuación alométrica entre el peso (P) y la longitud total (Lt) fue de la forma  P = 
0.0172*Lt3.06975 (r2 = 0.9961).  
 
Los mayores pesos asintóticos de la proteína corporal fueron estimados por el modelo 
BER y WE, seguidos por MM, GOM y  JAN, finalmente la menor estimación la realizó el 
modelo LOG (67.70 g). Los modelos MM y JAN presentaron la mayor precisión con r2 = 
0.9987 y r2 = 0.9923 respectivamente, seguidos por GOM (r2 = 0.9914), BER       (r2 = 
0.9908), LOG (r2 = 0.9907) y finalmente WE (r2 =0.9901) indicando una precisión 
satisfactoria en todas las funciones. Cabe aclarar que el modelo JAN requirió una alta 
cantidad de iteraciones en su ajuste y por tal razón fue descartado. Respecto a la 
exactitud el modelo que presentó un menor promedio de sesgo fue JAN (-0.00125), 
seguido por GOM (0.0028), MM (0.0396), BER (0.07986); los valores más altos de sesgo 
promedio se obtuvieron con los modelos LOG (-0.21945) y WE (-0.11025). En 
consecuencia el menor MSPE dentro de los modelos disponibles fue para MM (4.60), es 
decir un error de predicción de 1.97 g correspondiente a un 7.16 % del valor promedio 
observado. La descomposición del MSPE  en el modelo MM indica que la mayor parte 
(98.49%) de los errores fueron debidos al sesgo aleatorio (Tabla 42). 
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Tabla 42. Comparación de seis funciones no lineales para la predicción del peso de 
la proteína corporal de tilapia roja. 
 
Propiedades Modelo Gompertz Logistic Bertalanffy Janoschek Michaelis West 
Iteraciones 6 7 7 29 8 6 
Parámetros       
P∞ (peso asintótico)(g) 86.52 67.70 111.52 73.57 97.38 107.19* 
B 2.08453 102.095  2.90577  0.03003 
C 0.01187 0.024787 0.0074975 9.5*10-7 3.17778  
K (días)     227.42  
T0 (días)   26.58    
P0 (g)     0.001056  
A      0.096625 
Regresión lineal       
Intercepto -.000657 -0.4076 0.245785 -0.02389 0.083221 -0.29038 
Pendiente 1.000635 1.013769 0.996176 1.0009 0.99874 1.00629 
R2 0.991438 0.990731 0.990846 0.992315 0.99875 0.990162 
MSE 4.4771 6.750625 5.488188 4.82722 5.18307 6.391259 
Pertinencia       
Media del valor observado (g) 27.70349 27.70349 27.70349 27.70349 27.70349 27.70349 
Media del valor predicho (g) 27.70068 27.92294 27.62363 27.70474 27.66387 27.81374 
Promedio del sesgo (g) 0.002813 -0.21945 0.07986 -0.00125 0.039621 -0.11025 
Promedio del sesgo (% Y) 0.3855 0.8581 0.3617 0.5142 0.4401 0.5240 
MSPE  4.80836 5.1619 5.240539 4.301395 4.605277 5.6469 
Error de predicción (g) 2.0232 2.1390 2.109852 1.9104 1.979621 2.19852 
Error de predicción (% de Y) 7.321314 7.80465 7.602834 6.934416 7.163027 7.92503 
Descomposición del MSPE       
Sesgo medio (%) 0.362116 1.785383 0.301436 0.851571 0.564551 0.85134 
Sesgo lineal (%) 0.633636 3.40814 0.498216 1.404943 0.94934 1.627396 
Sesgo aleatorio (%) 99.00425 94.80648 99.20 97.74349 98.48611 97.52126 
*calculado como (a/b)4 
 
 
Como se expuso anteriormente el modelo MM fue el que se destacó por sus atributos de 
exactitud y precisión tanto para la descripción del peso corporal, como de la longitud total; 
así como del peso de la proteína corporal, por dicha razón fue seleccionado para ajustar 
la trayectoria de crecimiento del peso de los demás componentes corporales y compararlo 
con la aproximación de la ecuación alométrica clásica (EA), relacionando el peso de los 
demás componentes con el peso de la proteína corporal.  
 
En el componente agua corporal y empleando el modelo MM se estimó un valor asintótico 
de 443.99 g, por su parte la función EA estableció un coeficiente alométrico de 1.001 
indicando que el crecimiento del agua corporal fue muy paralelo al de la proteína. La 
mayor precisión se logró con el modelo MM (r2 = 0.9973) para la EA, el estadístico fue de 
0.9921. Respecto a la exactitud el menor valor de sesgo lo presentó el modelo MM 
(0.01905); en consecuencia, esta aproximación presentó el menor MSPE y por ende el 
menor error de predicción (4.93 g) correspondiente a un 4.23% del valor promedio 
observado (Tabla 43). 
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Tabla 43. Comparación de la ecuación alométrica y el modelo de Michaelis para la 
predicción del peso del agua corporal de tilapia roja 
 
Propiedades Modelo Ecuación alométrica Michaelis 
Iteraciones 4 7 
Parámetros   
P∞ (peso asintótico)(g)  443.99 
B 1.0007607  
C  2.95028 
K (días)  240.04 
P0 (g)  0.0071 
A 4.4162976  
Regresión lineal   
Intercepto 0.286915 0.01935 
Pendiente 0.998626 1.000135 
r2 0.9921 0.997254 
MSE 91.6606 31.30492 
Pertinencia   
Media del valor observado (g) 116.2016 116.2016 
Media del valor predicho (g) 116.0789 116.1826 
Promedio del sesgo (g) 0.122689 0.01905 
Promedio del sesgo (% Y) 0.3691 0.3147 
MSPE 81.11867 27.8698 
Error de predicción (g) 7.977684 4.9302 
Error de predicción (% de Y) 6.833 4.234513 
Descomposición del MSPE   
Sesgo medio (%) 0.63364 0.64519 
Sesgo lineal (%) 1.081112 1.174473 
Sesgo aleatorio (%) 98.28525 98.18034 
El parámetro de peso asintótico de los lípidos corporales estimado por el modelo de MM 
fue de 72.13 g, y la edad para lograr el 50% de madurez de los lípidos fue de 237 días, el 
exponente alométrico lípidos-proteína fue de 1.1534. La precisión fue superior en el 
modelo MM (r2 = 0.9943) en comparación con la EA  (r2 = 0.9906), por el contrario la 
mayor exactitud la logró la EA (pendiente = 0.9993; sesgo = 0.0145) respecto a MM 
(pendiente = 0.9988; sesgo = 0.02405). El menor MSPE fue para el modelo MM, cuyo 
error de predicción promedio fue de 1.18 g (6.33 % del valor medio observado). En el 
modelo MM el sesgo aleatorio fue el responsable del 97.86% del MSPE (Tabla 44).   
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Tabla 44. Comparación de la ecuación alométrica y el modelo de Michaelis para la 
predicción del peso de los lípidos corporales de tilapia roja. 
 
Propiedades Modelo Ecuación alométrica Michaelis 
Iteraciones 4 6 
Parámetros   
P∞ (peso asintótico)(g)  72.135 
B 1.1534194  
C  3.38265 
K (días)  237.1 
P0 (g)  0.00046 
A 0.4163983  
Regresión lineal   
Intercepto 0.025182 0.049847 
Pendiente 0.999312 0.99879 
r2 0.990662 0.9943 
MSE 3.321917 1.934589 
Pertinencia   
Media del valor observado (g) 18.66685 18.66685 
Media del valor predicho (g) 18.65236 18.64279 
Promedio del sesgo (g) 0.014485 0.024052 
Promedio del sesgo (% Y) 0.4998 0.3848 
MSPE 2.94292 1.712433 
Error de predicción (g) 1.592845 1.182768 
Error de predicción (% de Y) 8.437353 6.332696 
Descomposición del MSPE   
Sesgo medio (%) 0.399023 0.847727 
Sesgo lineal (%) 0.602672 1.288298 
Sesgo aleatorio (%) 98.99831 97.86397 
 
 
Para el peso asintótico de las cenizas corporales de tilapia roja el estimado fue de 25.87 g  
mediante el modelo MM, así mismo una edad para lograr la mitad de dicho valor de 223 
días. El exponente almétrico cenizas-proteína fue de 0.9916 sugiriendo una menor 
velocidad de crecimiento de las cenizas en comparación con la proteína corporal.  El 
indicador de precisión fue más favorable para el modelo EA (r2 = 9910), sin embargo, la 
exactitud fue superior en el modelo MM (pendiente = 0.9910; sesgo = 0.0153). El menor 
valor de MSPE fue para la EA y el sesgo aleatorio fue el de mayor participación  (98.6 %) 
en los errores del modelo (Tabla 45).     
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Tabla 45. Comparación de la ecuación alométrica y el modelo de Michaelis para la 
predicción del peso de las cenizas corporales de tilapia roja. 
 
Propiedades ModeloEcuación alométrica Michaelis 
Iteraciones 4 7 
Parámetros   
P∞ (peso asintótico)(g)  25.868 
B 0.9916051  
C  3.48574 
K (días)  223 
P0 (g)  0.0004 
A 0.2902104  
Regresión lineal   
Intercepto -0.07417 0.020142 
Pendiente 1.005537 0.997841 
r2 0.991015 0.989738 
MSE 0.422723 0.45818 
Pertinencia   
Media del valor observado (g) 7.613802 7.613802 
Media del valor predicho (g) 7.642484 7.598484 
Promedio del sesgo (g) -0.02868 0.015318 
Promedio del sesgo (% Y) 0.3868 0.6064 
MSPE 0.379541 0.408386 
Error de predicción (g) 0.58521 0.59357 
Error de predicción (% de Y) 7.71814 7.958747 
Descomposición del MSPE   
Sesgo medio (%) 0.500415 0.735661 
Sesgo lineal (%) 0.900949 1.2205 
Sesgo aleatorio (%) 98.59864 98.04384 
 
En el caso de tilapia roja los componentes corporales también fueron descritos de manera 
más satisfactoria por el modelo no lineal que por la ecuación alométrica clásica, pero en 
esta especie los mejores atributos correspondieron a la función fundamentada en la 
cinética enzimática postulada por Michaelis Menten. Con este antecedente se procedió a 
establecer una parametrización de dicho modelo a partir de lo propuesto por López et al., 
(2000) en el documento en el que se describe dicho modelo. Los parámetros se 
establecieron mediante las siguientes expresiones.  
 
Edad al punto de inflexión (Ei):              k*((c-1)/(c+1))1/c 
Peso al punto de inflexión (Pi):              ((1+1/c)*P0+(1-1/c)* P∞)/2 
Tasa absoluta de crecimiento (dy/dt):   (c*t(c-1))/(kc+tc)*( P∞- Pt)    
Tasa relativa de crecimiento:                ((c*t(c-1))/(kc+tc)*( P∞- Pt))/Pt 
Tasa relativa de maduración:                ((c*t(c-1))/(kc+tc)*( P∞- Pt))/P∞     
 
 
 
Para esta especie la parametrización de la fase de estructuración fue desarrollada 
mediante los cálculos y las expresiones documentadas previamente para el caso de 
tilapia nilotica. La tabla 46 presenta la parametrización del modelo de Michaelis Menten 
aplicado al crecimiento del peso y los componentes corporales de tilapia roja. El peso 
corporal asintótico fue 630 g, para los componentes agua, proteína, lípidos y cenizas los 
pesos asintóticos fueron 443.99 g, 97.38 g, 72.13 g y 25.86 g respectivamente. El tiempo 
(días) requerido para lograr el 50% de madurez fue de 235, 240, 227, 237 y 223 para el 
peso corporal y el peso de los componentes agua, proteína, lípidos y cenizas, 
respectivamente, dichos valores corresponden al parámetro k  del modelo.       
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Tabla 46. Parametrización del modelo del modelo de Michaelis Menten aplicado al 
crecimiento del peso y los componentes corporales de tilapia roja. 
 
Parámetro Peso
Corporal 
Componentes corporales 
Agua Proteína Lípidos  Cenizas 
P0 (g) 0.009 0.0071 0.001056 0.00046 0.0004 
K (días) 235.27 240.04 227.42 237.1 223 
C 2.983 2.95028 3.17778 3.38265 3.48574 
P∞ (peso asintótico)(g) 630.14 443.99 97.3763 72.135 25.868 
Inflexión       
Edad (días) 186.22 188.97 185.27 198.01 188.26 
Peso (g) 209.45 146.75 33.37 25.41 9.22 
Madurez (%) 33.24 33.05 34.27 35.22 35.66 
Tasa absoluta de crecimiento (g/d) 2.240 1.534 0.376 0.281 0.110 
Tasa relativa de crecimiento 0.0107 0.0105 0.0113 0.0111 0.0119 
Tasa relativa de maduración 0.0036 0.0035 0.0039 0.0039 0.0042 
Estructuración       
Edad (días) 92.7 93.3 96.6 107.6 104.3 
Peso (g) 39.89 25.74 6.01 4.67 1.71 
Madurez (%) 5.85 5.80 6.17 6.47 6.61 
 
  
El punto de inflexión se presentó a la edad de 186 días para el peso corporal, 189 para el 
agua, 185 para la proteína, 198 para los lípidos y 188 para las cenizas, los pesos 
obtenidos en ese punto fueron 209.45 g 146.75 g 33.37 g, 25.41 y 9.22 g, 
respectivamente. La tasa absoluta de crecimiento (gramos/pez/día) en el punto de 
inflexión fue de  2.24 g de peso corporal, 1.53 g de agua, 0.376 g de proteína, 0.281 g de 
lípidos y 0.110 g de cenizas, estos valores corresponden a las mayores tasa absolutas de 
crecimiento. La máxima tasa de retención de proteína se observó a los 207.3 g de peso 
corporal (32.9% del peso asintótico), a su vez la retención de lípidos fue máxima a los 
235.8 g (37.4% de madurez). La tasa relativa de crecimiento en el punto de inflexión 
sugiere que los peces ganaron el 1.07 % de su peso corporal. A su vez la tasa relativa de 
maduración indica que en la inflexión de la curva, los animales incrementaron su peso en 
una proporción de 0.36% del peso corporal asintótico. Para el peso corporal la fase de 
estructuración se extendió hasta los 92.7 días, alcanzando un peso de 36.89 g, dicho 
peso correspondió a una madurez del 5.85%.        
 
 
6.5 DISCUSIÓN 
Los modelos matemáticos que describen con precisión y predicen el crecimiento de los 
peces suministran unos principios para desarrollar estrategias que permiten mejorar la 
economía y la sostenibilidad ambiental de las diferentes operaciones acuícolas. Los 
sistemas de energía simplifican la partición de  componentes de la dieta en la deposición 
de proteína y deposición de lípidos sobre la base de sus producciones de calor de 
combustión; sin embargo no tienen en cuenta papeles metabólicos específicos de los 
diferentes nutrientes y su interacción e ignoran las diferencias significativas de la 
contribución de lípidos  y proteínas a la ganancia de peso corporal. Sin embargo las 
reservas de lípidos pueden movilizarse para ayudar a soportar la deposición de proteína 
(Bureau et al., 2000). La deposición de proteínas y lípidos también difieren en sus 
eficiencias energéticas (Bureau et al., 2006). Además, la ganancia de peso corporal es 
gobernada por la deposición de proteína debido a su estrecha relación con la deposición 
de agua, mientras la deposición de lípidos produce muy poco o ninguna ganancia de peso 
corporal dado que se realiza sustituyendo agua corporal (Dumas et al., 2007). En 
consecuencia la combinación de los recursos alimenticios sobre la base de sus valores 
energéticos no permite una completa evaluación de la composición química de la dieta, 
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una cuantificación adecuada del papel de componentes específicos en los procesos 
metabólicos o en la evaluación de la composición de la biomasa ganada. Es en este 
contexto donde los modelos matemáticos de crecimiento soportan a modelos nutricionales 
diseñados y formulados sobre la base de la dinámica de este fenómeno y que se 
expresan a través de los sistemas de alimentación. 
 
 
6.5.1 Tilapia nilótica. La utilización de modelos no lineales para describir la trayectoria de 
crecimiento del peso corporal de los animales de interés zootécnico es ampliamente 
documentada en especies terrestres en especial de los pollos de engorde, los cerdos y los 
bovinos, en dichas especies el conocimiento cuantitativo del crecimiento del peso y los 
componentes corporales ha permitido el desarrollo de modelos de naturaleza más 
mecanística y menos empírica y de gran utilidad en el diseño y evaluación de sistemas de 
alimentación.  En el caso de peces y en particular  de especies de tilapia el uso de 
modelos de crecimiento no lineales es escaso, al revisar algunos reportes para tilapia 
nilótica (dos Santos, 2004; Rosa et al., 1997; de Graff y Prein 2005; Conte  et al., 2008) se 
evidencia que la selección del modelo no ha tenido en cuenta la gran gama de funciones 
disponibles y no  ha valorado de manera integral la exactitud y la precisión de los 
modelos. 
 
En este estudio los atributos de exactitud y precisión fueron abordados mediante el 
cuadrado medio del error de predicción (MSPE). Para el caso del peso corporal y el peso 
de la proteína corporal los modelos presentaron un  MSPE creciente en siguiente orden 
BER, MM, GOM, WE, y LOG. Lo anterior permitió escoger el modelo de Bertalanffy el cual 
está fundamentado en las relaciones anabolismo catabolismo en el animal, sin embargo, 
los demás modelos también presentaron un ajuste satisfactorio a la dinámica de estas dos 
magnitudes (peso y proteína corporal), especialmente los modelos MM, GOM, y WE los 
cuales están fundamentados en la cinética enzimática, la dinámica de mortalidad en 
humanos y el escalamiento de magnitudes corporales, respectivamente. El modelo logistic 
fue el que presentó el mayor MSPE lo cual puede estar asociado a su fundamentación en 
la distribución normal y de análisis de frecuencias y no a elementos de la biología del 
crecimiento y en este caso particular el carácter indeterminado del crecimiento de los 
peces pues su trayectoria tiende a establecer un valor de peso asintótico cercano a los 
máximos valores observados y no a una proyección del crecimiento como lo hacen los 
demás modelos y que se evidencia en la menor estimación de peso asintótico que 
correspondió al modelo logistic. Sin embargo, es precisamente este modelo uno de los 
mas aplicados al crecimiento de esta especie en condiciones de estanques (dos Santos, 
2004) y jaulas flotantes a densidades contrastantes (Conte  et al., 2008).  
 
Al evaluar la exactitud y la precisión de la ecuación alométrica y el modelo de Bertalanffy 
para describir el peso de los componentes agua, lipidos y cenizas  los hallazgos indicaron 
que la alometria (componente-proteína) no es la más apropiada pues los mayores MSPE 
fueron para esta aproximación y los errores de predicción (raíz cuadrada de MSPE) en 
relación al promedio de valor observado fueron de 10.32% para el agua, 12.75% para los 
lípidos y 10.92 para las cenizas. Para el caso del modelo de Bertalanffy y de manera 
respectiva los valores fueron 3.73%, 10.75% y 8.17%. Lo anterior sugiere la limitada 
capacidad de la ecuación alométrica para describir estos componentes lo cual es 
coherente con lo reportado para otras especies como los cerdos donde se argumentan 
tres objeciones al uso de la ecuación para describir los componentes: a) no es aplicable a 
estadios tempranos y tardíos de crecimiento, b) el crecimiento de los componentes 
corporales en el tiempo presenta puntos de inflexión, los cuales ajustan mejor a modelos 
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no lineales y c) existen dificultades con el uso de funciones alométricas en modelos de 
crecimiento multicomponentes pues la suma de los componentes pueden sub o sobre 
estimar el peso corporal vació (Casas, 2007).        
 
Al examinar la parametrización del modelo de Bertalanffy aplicado al crecimiento del peso 
y los componentes corporales tilapia nilótica se encuentra una edad al punto de inflexión 
de 145 días para el peso y el agua corporal, 134 y 151 días para lípidos y cenizas 
respectivamente, esto último es concordante con los encontrado en otras especies como 
los pollos de engorde (Sakomura et al., 2005) y los cerdos (Casas 2007) y sugiere una 
mayor precocidad para la máxima deposición de proteína que para la de lípidos.      
 
El peso al punto de inflexión fue de 243 g, valor que se encuentra en el rango derivado de 
los modelos ajustados por Conte et al. (2008) aplicando la función logística a cultivos de 
tilapia nilótica en jaulas flotantes a densidades contrastantes, los cuales fueron de 290 g 
de peso al punto de inflexión en cultivos con densidades entre 300-400 peces/m3 y de 195 
g para densidades de 500-600 peces/m3. Dicho estudio evidenció el efecto de la densidad 
sobre la trayectoria de crecimiento del individuo, especialmente sobre el peso asintótico 
(581 g para 300-400 peces/m3 y 500 g para 500-600 peces/m3).  
 
La tasa absoluta de crecimiento al punto de inflexión (tasa máxima de crecimiento) fue de 
3.295 g/pez/día la cual fue inferior a la establecida a partir del reporte de Conte et al. 
(2008) de 4.59 g/pez/día para el cultivo a 300-400 peces/m3 y de 4.52 g/pez/día a 
densidades de 500-600 peces/m3, esto fundamentalmente debido al tipo de cultivo.  
 
Respecto a la tasa relativa de crecimiento en el punto de inflexión se estableció que los 
peces crecieron el 1.36% de su peso corporal el día de la inflexión de la curva, este valor 
es inferior al estimado a partir del reporte de Conte et al. (2008) 1.58% y 2.32% para 
cultivos de baja (300-400 peces/m3) y alta densidad (500-600 peces/m3). En el presente 
estudio la tasa relativa de maduración también fue inferior ya que el día de la inflexión el 
incremento de peso corporal correspondió al 0.4% del peso asintótico, en el estudio de 
referencia dicha tasa oscilo entre 0.79% para la densidad baja y 1.116% para la densidad 
alta. Como se mencionó previamente en este y en el anterior capítulo el estudio de la 
dinámica de los componentes corporales no ha sido estudiada previamente en especies 
de tilapia por lo que no se disponen de estudio de referencia para esta variables, sin 
embargo las tendencias en cuanto a tasa relativa de crecimiento y tasa relativa de 
madurez de los componentes son coherentes con las observadas para el peso corporal.  
 
 
6.5.2 Tilapia roja. Para el caso de híbridos de tilapia roja no se encontraron estudios que 
valoraran el crecimiento del peso corporal ni de los componentes por medio de modelos 
no lineales o relaciones alométricas.  
 
Para el caso del peso corporal los modelos incrementaron su MSPE  en el siguiente orden 
MM, GOM, BER, WE y LOG, para el caso del peso de la proteína el orden fue similar con 
excepción de los dos últimos los cuales se intercambiaron de forma tal que para esta 
magnitud el modelo que presentó el ajuste menos favorable fue WE y no LOG. Para las 
dos magnitudes los modelos discutidos presentaron un ajuste satisfactorio, sin embargo el 
modelo de MM fue el que presentó mayor exactitud y precisión (menor MSPE), cabe 
recordar que este modelo esta fundamentado en la cinética enzimática y presenta gran 
flexibilidad permitiendo el ajuste de trayectorias exponenciales y sigmoideas, esta 
característica que es coherente con la plasticidad del crecimiento de los peces. Los 
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modelos GOM, y BER también podrían ser aplicados al crecimiento de esta especie y 
como se discutió en el caso de tilapia nilótica presentan una fundamentación biológica. 
Respecto al modelo WE cabe rescatar que la expresión tiene solo dos parámetros lo cual 
le resta un poco de flexibilidad pero hace que su ajuste sea sencillo, sin embargo, como 
se mencionó anteriormente también presentó un ajuste satisfactorio y con un menor 
número de iteraciones especialmente en el caso del peso corporal.  
 
Al evaluar la ecuación alométrica se evidenció de manera similar a lo expuesto 
previamente en el caso de tilapia nilótica que la expresión presenta limitantes para 
describir la trayectoria de crecimiento de los componentes en función de la proteína 
corporal, sin embargo, para el caso de las cenizas esta aproximación fue más satisfactoria 
(menor MSPE) que el modelo MM. Los errores de predicción del modelo no lineal 
expresados como porcentaje de los promedios observados fueron de 6.83, 8.44 y 7.72 
para el agua, los lípidos y las cenizas respectivamente. En el caso de la ecuación 
alométrica los porcentajes fueron 3.23 para el agua, 6.33 para los lípidos y 7.96 para las 
cenizas.      
 
La parametrización del modelo MM aplicado al crecimiento del peso corporal y de los 
componentes agua, proteína, lípidos y cenizas indican una edad al punto de inflexión de 
186, 189, 185, 198 y 188 días respectivamente, lo cual sugiere y es coherente con lo 
discutido previamente para tilapia nilótica donde las máximas tasas de deposición de 
lípidos ocurren a edades tardías y posteriores a las de la deposición de otras 
macromoléculas.    
 
El peso corporal al punto de inflexión fue de 209 g, valor que es inferior a lo hallado en el 
presente estudio para tiliapia nilótica (243 g), pero que se encuentra en el rango de 
valores derivados del estudio de Conte et al. (2008). La tasa máxima de crecimiento que 
corresponde a la tasa absoluta de crecimiento en el día que ocurre la inflexión de la curva 
fue de 2.24 g/pez, dicha tasa fue inferior a las presentadas previamente para tilapia 
nilotica. Las tasas relativas de crecimiento y de maduración tanto del peso corporal como 
de los componentes en el punto de inflexión fueron numéricamente más bajas en tilapia 
roja que en tilapia nilótica lo cual puede indicar un mayor ímpetu de crecimiento para esta 
última especie. Por ejemplo para el caso del peso corporal la tasa relativa de crecimiento 
fue 1.07% para tilapia roja, mientras que para la tilapia nilótica fue de 1.36%, para la 
misma variable; igualmente la tasa relativa de maduración para ambas especies fue de 
0.36% y 0.4%, respectivamente.         
 
Al valorar la fase de estructuración de las dos especies se pudo encontrar una diferencia  
numérica en la edad a la cual la culminan, siendo inferior para el caso de tilapia nilótica. El 
peso con que las dos especies culminaron dicha fase fue similar  (Tilapia nilótica 35.4 g; 
Tilapia roja 36.89 g), el porcentaje de madurez fue numéricamente inferior para la tilapia 
nilótica, estos hallazgos sugieren una mayor precocidad para la tilapia nilótica 
(específicamente la variedad chitralda) en comparación con la tilapia roja, esto 
posiblemente producto de mayores avances en el mejoramiento genético de tilapia nilótica 
producto de programas de selección para el logro de variedades de tilapia de  acelerado 
crecimiento (Romana-Eguia et al., 2004), por su parte la tilapia roja es producto de 
esquemas de cruzamiento que propendieron no solo hacia mayor crecimiento, sino a la 
coloración de los animales (Castillo, sf).    
 
El mayor interés en modelar el crecimiento en los peces radica no solamente en el 
conocimiento del fenómeno biológico per-se sino en las importantes implicaciones 
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económicas del crecimiento sobre la productividad y sostenibilidad de las explotaciones.  
 
 
El ajuste de un modelo como se realiza en este estudio da la oportunidad de resumir en 
unos pocos parámetros importantes características del crecimiento tales como: la tasa de 
crecimiento, la estructuración del crecimiento, las ganancias diarias, el grado de madurez 
en términos de tamaño y peso al mercado y el intervalo entre el nacimiento y el tiempo al 
mercado. 
 
 
Los modelos clásicos de crecimiento asumen que la tasa de crecimiento postnatal se 
incrementa monotónicamente hasta cierta edad cuando alcanzó un máximo y luego 
decrece monotónicamente hasta alcanzar un valor asintótico  de cero. El resultado es una 
curva monotónica de tipo sigmoideo con un punto inflexión que corresponde a la edad en 
el cual se alcanza la tasa máxima de crecimiento y un estimativo de la  asintote. Esta 
asintote  de la curva crecimiento es interpretada como el peso final del animal adulto. Sin 
embargo, en el caso de los peces se observa que el crecimiento real es más complejo 
que esta descripción clásica, mostrando varias fases exponenciales y asintóticas durante 
el ciclo de vida. La aproximación de este estudio cubre la primera fase de ajuste de los 
datos ligados a un ciclo comercial de producción de  tilapia. 
 
 
Los esfuerzos para encontrar un modelo de crecimiento que ajuste a los datos 
observados durante el ciclo comercial de producción de tilapia nilótica y tilapia roja se 
justifican por el hecho de que los parámetros del modelo permiten estimar valores de 
expresión del recurso genético en condiciones específicas de producción. Adicionalmente, 
estos valores son usados en el diseño y formulación de sistema de alimentación a través 
del desarrollo de componentes factoriales que contribuyen a la valoración de la plasticidad 
de la tilapia en respuesta a una propuesta alimenticia. 
 
 
6.6 CONCLUSIONES 
En términos generales los modelos analizados presentaron un desempeño satisfactorio 
en el objetivo de describir el crecimiento de  dos especies de tilapia evaluadas durante un 
ciclo comercial. Con excepción del modelo de Richards que no pudo ser ajustado de 
manera satisfactoria y del modelo de Janoschek que fue descartado por el elevado 
número de iteraciones requerido para su ajuste, los demás modelos pueden ser utilizados 
para este proposito. 
 
Para tilapia nilótica el modelo matemático que presentó el mejor desempeño en términos 
de exactitud y precisión para describir la trayectoria de crecimiento del peso corporal y los 
componentes corporales fue el de Bertalanffy con valores de error de predicción que 
oscilaron entre un 3.73% (agua corporal) y un 10.12% (lipidos corporales) del promedio 
del valor observado. 
 
El crecimiento del peso y los componentes corporales de tilapia roja fue descrito con 
mayor exactitud y precisión por el modelo de Michaelis Menten, el cual se caracterizó por 
su gran versatilidad reflejada en menores porcentajes de error de predicción los cuales 
tubieron un rango entre 3.6 (peso corporal) y 7.96 (cenizas).   
 
En las dos especies de tilapia, la ecuación alométrica clásica no fue suficientemente 
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exacta y precisa para describir la trayectoria de los componentes corporales en función de 
la proteína corporal. En consecuencia, el ajuste de estos componentes corporales para 
ser utilizados en modelos nutricionales debe ser realizado mediante el uso de los modelos 
no lineales descritos.  
 
Se evidenció una mayor precosidad en el crecimiento del peso corporal de la tilapia 
nilotica en comparación con la tilapia roja, así mismo para cada especie se observó que 
las maximas tasa de deposición de proteina ocurren a edades más tempranas que las 
maximas tasas de deposición de lipidos.   
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7. MODELO DE PREDICCIÓN DE LOS REQUERIMIENTOS ENERGÉTICOS Y DE 
LA TASA DE ALIMENTACIÓN EN TILAPIA ROJA (Oreochromis spp.) Y 
TILAPIA NILÓTICA (Oreochromis niloticus Var. Chitralada) 
 
 
7.2 RESUMEN 
Se desarrolló y verificó un modelo de predicción de los requerimientos de energía 
digestible y de la tasa de alimentación en dos especies de tilapia (roja y nilótica). El 
modelo se fundamentó en la descripción del crecimiento del peso corporal y del las tasas 
de deposición de lípidos, proteínas y en principios del metabolismo energético de los 
peces. El modelo permitió realizar predicciones de los requerimientos de energía 
digestible, de la tasa de alimentación y de la conversión alimenticia. La verificación del 
modelo indicó un comportamiento satisfactorio del mismo y evidenció la necesidad de 
estudiar las particularidades del metabolismo energético de las especies evaluadas con 
miras a tener una cuantificación más precisa de la eficiencia de uso de la energía en estos 
ciclidos  y su respuesta a factores ambientales como la temperatura del agua o la 
biomasa de peces dentro del cuerpo de agua.   
 
 
7.2 INTRODUCCIÓN 
El desarrollo de modelos nutricionales que involucran y concatenan el conocimiento del 
crecimiento animal, la descripción de la dinámica de la composición corporal de los 
animales y la compresión de los procesos metabólicos que soportan la deposición de las 
diferentes macromoléculas (agua, proteína, lípidos y cenizas) son de gran interés en las 
Ciencias Animales puesto que en conjunto sustentan el cambio del peso corporal. Estos 
desarrollos de carácter mecanístico han permitido la construcción de escenarios de 
simulación que constituyen progresos fundamentales desde el punto de vista científico en 
el campo de la nutrición animal y son una herramienta valiosa para la toma de decisiones 
asociadas al manejo nutricional  y del alimento  que se sintetiza en el diseño de sistemas 
de alimentación aplicables a la condiciones de producción comercial de animales. Estos 
desarrollos han sido más acelerados y tienen una aplicación comercial en el caso de las 
aves (Sakomura, 2005; López y Leeson 2008) y los cerdos (Casas 2007; de Lange et al., 
2008); para el caso de los peces se han realizado avances en el caso de salmónidos 
(Bureau y Hua 2008) carpas (Zho et al., 2005) y tilapia nilótica en cultivos semi-intensivos 
(Yi, 1998). 
 
Una valiosa revisión de literatura presentada en el 2008 muestra el creciente interés de la 
comunidad científica por el desarrollo y uso de modelos bioenergéticos aplicados a la 
producción de peces y enfatiza en la necesidad de progresar en aspectos metodológicos 
de la evaluación de los diferentes modelos, en la prueba de hipótesis relacionadas con los 
parámetros de los modelos y en la coherencia entre el objetivo y la aplicación en 
condiciones reales con su desarrollo y planteamiento (Chipps y Wahl, 2008). 
Recientemente, Dumas et al. (2010) plantearon la necesidad de acrecentar el desarrollo 
de modelos mecanísticos que contribuyan a mejorar la sostenibilidad de los sistemas 
productivos y la calidad de los productos piscícolas. Esta necesidad se torna importante 
en especies de gran importancia dentro de la piscicultura nacional y mundial como la 
tilapia nilótica y la tilapia roja, en las cuales estos desarrollos son limitados en 
comparación con los niveles de intensificación e industrialización con que operan algunos 
esquemas productivos. 
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En este capítulo se busca concatenar la modelación del crecimiento obtenida en el 
capítulo anterior, con algunos reportes de la literatura sobre el metabolismo energético de 
los peces para plantear y verificar un modelo bioenergético que permita predecir los 
requerimientos de energía digestible, la tasa de alimentación y la conversión alimenticia 
para las dos especies evaluadas: tilapia nilótica y tilapia roja. 
 
 
7.3 MATERIALES Y MÉTODOS 
El desarrollo del modelo estuvo fundamentado en el abordaje matemático del crecimiento 
del peso corporal y los componentes corporales expuestos en el capítulo 6 de este 
documento en el cual se describieron las trayectorias de crecimiento de dos especies de 
tilapia (tilapia roja y tilapia nilótica variedad Chritralada) cultivadas en tanques de 600 L, 
acoplados a un sistema de recirculación independiente para cada especie y que contaron 
con temperaturas controladas y oxigenación artificial. La temperatura (media±sd) en el 
sistema asignado a tilapia nilótica fue de 26.61 ±0.79 °C y el correspondiente a tilapia roja  
fue de 26.57 ±0.60°C. El esquema de alimentación correspondió a un sistema de 
alimentación con cuatro fases y niveles decrecientes de proteína (ver capítulos 3 y 4).   
 
 
7.3.1 Fundamentación y descripción del modelo. El modelo retomó elementos del 
desarrollado previamente por Cho y Bureau (1998) para salmónidos y que se fundamentó 
en principios generales del metabolismo energético de los peces. Este modelo predice los 
requerimientos energéticos de energía digestible y oferta de alimento para lograr una 
trayectoria de crecimiento establecida a partir de un análisis histórico del coeficiente 
térmico de crecimiento del sistema productivo y las condiciones actuales de temperatura 
del agua. El esquema original planteado por los autores en dicho modelo incluyó en 
esencia cuatro fases: 
 
1. Definir la densidad calórica de la dieta. 
2. Predecir el crecimiento aplicando el coeficiente térmico de crecimiento y estimar la 
energía retenida a partir del contenido calórico promedio corporal del animal y la magnitud 
del incremento de peso corporal.   
 3. Estimar las perdidas energéticas entre las cuales se incluyen el costo energético de 
mantenimiento, el incremento calórico de alimentación y las perdidas de energía a través 
de branquias y orina. 
4. Calcular el requerimiento energético de energía digestible y la tasa de alimentación y 
estimar la tasa de alimentación y la conversión  alimenticia aparente.  
 
Recientemente este esquema fue mejorado en algunos aspectos (Bureau y Hua 2008) 
donde el más relevante corresponde a la utilización de una expresión cuadrática para 
estimar el contenido calórico del pez, en razón a que la composición corporal de la 
biomasa depositada es la que define su contenido calórico y que de manera amplia se 
acepta que el contenido calórico corporal (EC) se incrementa en función del peso corporal 
(P) debido a una mayor cantidad de biomasa y a una mayor deposición de lípidos, en la 
medida en que el pez se acerca al peso adulto parcial. La expresión empleada para tal fin 
fue EC = 0.0039*P2 + 5.5812*P, donde EC se expresa en kJ por pez y el peso corporal en 
gramos. 
 
El coeficiente térmico de crecimiento (CTC) se calcula como CTC = 100*(Pf0.3333-
Pi0.3333)/T*t, donde Pf corresponde al peso corporal final, Pi al peso corporal inicial, T al 
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promedio de temperatura (°C) registrada durante el periodo evaluado, este coeficiente 
termico de crecimiento permite predecir el peso corporal (Pf) a un tiempo dado (t) 
posterior a un registro de peso inicial (Pi) y una temperatura promedio de agua (T) 
mediante la expresión Pf = ((Pi0.3333) + (CTC/100)*T*t)3. Esta ecuación es la empleada 
para abordar la segunda fase del esquema descrito anteriormente y es valiosa por que 
permite incorporar el efecto de la temperatura del agua sobre la trayectoria de crecimiento 
del peso corporal del pez. Jobling (2003) hace una revisión de los tres supuestos del 
coeficiente térmico de crecimiento y señala que: a) La raíz cúbica del peso corporal tiene 
un crecimiento lineal en función del tiempo, b) El coeficiente alométrico entre el peso y la 
longitud es 3 y c), la temperatura ejerce un efecto lineal creciente sobre el incremento de 
la raíz cúbica del peso corporal. El autor sugirió que estos supuestos no son siempre 
válidos dado que por ejemplo el coeficiente alométrico no siempre es 3 pues esta sujeto a 
variaciones debidas a las condiciones  ambientes y al efecto del factor de condición de los 
individuos; de igual manera, el efecto positivo de la temperatura  sobre el crecimiento solo 
es válido antes de alcanzar la temperatura óptima de cultivo de la especie, pues a partir 
de dicha temperatura, los incrementos en la temperatura tiene efectos adversos sobre las 
tasas de crecimiento. Dumas et al. (2007) plantearon que el coeficiente térmico de 
crecimiento cambia a lo largo del ciclo de vida del pez y que una sola expresión no seria 
satisfactoria para describir la trayectoria del crecimiento a lo largo del ciclo de vida del 
animal. 
    
Con los anteriores antecedentes se procedió a diseñar un modelo bioenergético basado 
en el esquema propuesto por Cho y Bureau (1998) pero haciendo algunas modificaciones 
que permiten obtener una aproximación mecanística del fenómeno de crecimiento 
incluyendo la deposición de las moléculas proteína y lípidos como elementos para 
determinar la energía retenida por parte del animal y procurando modelar todo el ciclo 
productivo de la producción de tilapia, recurriendo a los modelos no lineales como 
herramienta para describir el crecimiento del peso corporal y de los componentes 
corporales. En consecuencia el modelo presentó el siguiente diseño: 
 
1. Estimación de la energía retenida (ER) expresada en kcal/día. 
 
ER = DP*5.69 + DL*9.46 
 
En esta expresión DP y DL corresponden a la deposición (g/día) de proteína y lípidos 
respectivamente y que se estimó a partir de la primera derivada del modelo no lineal 
correspondiente a cada especie (Bertalanffy para tilapia nilótica y Michaelis Menten para 
tilapia roja) en cada componente. Estos desarrollos pueden ser consultados en el capítulo 
6 en el que se abordó ampliamente la parametrización de las anteriores funciones no 
lineales.  
 
Los coeficientes 5.69 y 9.46 corresponden al calor de combustión (kcal/g) de la proteína y 
los lípidos, respectivamente. Estos coeficientes fueron derivados de los propuestos por 
Emmans (1994) y la equivalencia entre calorías y Jules  (1Jul = 4.184 Cal) obteniendo 
finalmente 5.69 kcal/g de proteína y 9.46 kcal/g de lípidos. 
 
2. Estimación del requerimiento de energía para mantenimiento (EMto) expresada en 
kcal/día. 
 
EMto = (40/4.184)*P0.824 
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En esta expresión se asumió un costo energético de mantenimiento diario de 40 kJ por 
kilogramo de peso metabólico, el cual se estimó empleando un coeficiente alométrico de 
0.824, los anteriores valores son sugeridos por Cho y Bureau (1998) para salmónidos. El 
valor de 4.184 permite convertir dicho costo a kilocalorías. Una revisión de la limitada 
literatura sobre este tema en especies de tilapia sugiere que tanto el  costo energético de 
mantenimiento como el coeficiente alométrico pueden tener validez en esto ciclidos,  ya 
que estudios como el de Tran-Duy et al. (2008) emplearon 0.8 como coeficiente 
alométrico en un estudio que incluyó un balance energético en tilapia nilótica; por su parte 
Richter et al. (2002) indicaron para tilapia roja costos energéticos de 31.1 kJ/kg0.8 para 
peces alimentados con una dieta “alta” en proteína (43.9% PC) y mantenidos a 
temperaturas de 24.3°C y de 33 kJ/kg0.8 para niveles de proteína “intermedios” (28.7% 
PC), mientras que para temperaturas inferiores (20.9 °C), los requerimientos sugeridos 
fueron de 23.7 kJ/kg0.8 y 27.3 kJ/kg0.8 para niveles de proteína altos e intermedios, 
respectivamente. Lo anterior sugiere un efecto de la temperatura sobre el costo 
energético de mantenimiento y teniendo en cuenta las mayores temperaturas en que fue 
desarrollado el presente estudio (tilapia nilótica 26.61°C,  tilapia roja 26.57 °C) se decidió 
mantener las premisas propuestas por Cho y Bureau (1998). En esta estimación se 
empleó la predicción de peso corporal realizada mediante los modelos no-lineales 
documentados previamente en el capítulo 6.  
 
3. Estimación del incremento calórico de alimentación (IC) kcal/día. 
 
IC = 0.17*(ER + EMto).  
 
Esta expresión sugiere que el incremento calórico de alimentación corresponde al 17% de 
la energía neta (Cho y Bureau, 1998). Esta expresión sugiere un promedio de eficiencia 
para el uso  de la energía metabolizable para el mantenimiento (km) y el crecimiento (kc) 
de 0.8547. En el caso de especies de tilapia, la valoración del incremento calórico de 
alimentación es poco documentada y generalmente en los estudios de balance energético 
es incluido en un componente denominado producción de calor que incluye tanto la 
energía para  mantenimiento, como el incremento calórico de alimentación (Xie et al., 
1997). Las eficiencias de uso de la energía neta para la función de crecimiento, para el 
crecimiento y eficiencias parciales de uso de la energía para la deposición de lípidos y la 
deposición de proteína no han sido valoradas y estudiadas en particular en  especies de 
tilapia. 
   
4. Estimación de las perdidas energéticas en branquias y orina (EBO) en kcal/día. 
 
EBO = 0.09*(ER + Emto+ IC) 
 
En esta determinación se asumió que la perdida de energía en productos de excreción 
expulsados a través de branquias y orina corresponde a un 9% de la energía 
metabolizable (Cho y Bureau, 1998); lo anterior indica que el 91.74% de la energía 
digestible se convierte en metabolizable. Sin embargo, estas pérdidas dependen de la 
cantidad de compuestos excretados. En este sentido la pérdida calórica por mg de 
nitrógeno es de 24.83 J para el caso del amonio y de  23.03 J/mg de nitrógeno para el 
caso de la urea. Empleando estas constantes, Xie et al. (1997) en un  estudio de balance 
de energía en tilapia nilótica sugirieron la siguiente distribución de la energía bruta 
ingerida: 18.5% de la energía es pérdida en las heces, 5.9% en productos de excreción a 
través de branquias y orina, 49.3% en producción de calor (energía de mantenimiento e 
incremento calórico de alimentación) y 26.3% retenida en los diferentes tejidos. Esta 
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distribución sugiere que el 92.76% de la energía digestible se convierte en metabolizable, 
lo cual motivó al uso del 91.74% de eficiencia empleada en esta aproximación.       
 
5. Estimación del requerimiento de energía digestible (ED) en Kcal/día 
 
ED = ER + Emto+ IC+ EBO. 
 
Fundamentado en la ley de la conservación de la energía aplicada el metabolismo animal, 
el requerimiento de energía digestible (ED) se estimó sumando la energía retenida (ER) 
en la deposición de lípidos y proteína, el requerimiento para el mantenimiento (Emto), el 
incremento calórico de alimentación (IC) y la perdida energética en productos de 
excreción expulsados a través de las branquias y la orina (EBO).    
 
6. Estimación de la oferta de alimento (OA) en g / pez / día. 
 
OA = 1000*(ED / DCD) 
 
En esta expresión ED correspondió al requerimiento de energía digestible en kcal/pez/día 
establecido previamente, DCD es la densidad calórica del alimento en kcal de energía 
digestible, la multiplicación por 1000 se hace para realizar una conversión de kilogramos a 
gramos. Para efectos de la verificación del modelo se emplearon las densidades calóricas 
estimadas en el diseño del sistema de alimentación de los peces que fueron: 3740, 3590, 
3520 y 3480 kcal/kg para las fases de alevinaje, crecimiento 1, crecimiento 2 y 
finalización, respectivamente (ver capítulo 3 la tesis).     
 
 
7. Estimación de la tasa de alimentación (TA) expresada como % de la biomasa. 
 
TA = 100*(OA/P) 
 
La tasa de alimentación se estimó mediante el cociente entre la oferta de alimento diaria 
(OA) y el peso corporal del respectivo día (P) y la multiplicación por 100 para su expresión 
en porcentaje. 
 
8. Estimación de la conversión alimenticia aparente (CA) 
 
CA = OA/GDP 
 
En esta expresión OA correspondió a la oferta de alimento diaria y GDP a la ganancia 
diaria de peso, la cual se estableció como la  primera derivada del modelo no lineal de 
crecimiento aplicado al peso corporal de cada especie y que se documento previamente 
en el capítulo anterior (ver capítulo 6).  
 
 
7.3.2 Márgenes de seguridad de las estimaciones. Posteriormente a la estimación de 
los requerimientos de energía digestible y de la tasa de alimentación se establecieron 
márgenes de seguridad para estas variables partiendo de la premisa que las simulación 
del crecimiento del peso corporal, los componentes corporales y el metabolismo 
energético corresponde a la de un animal promedio. El margen de seguridad se estableció 
según la propuesta de Fisher (1998) de adicionar 1.8 desviaciones estándar a las 
estimaciones para el animal promedio, en razón a que al hacer esta adición y asumir una 
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distribución normal dentro de la población se logra satisfacer las necesidades del 96.5% 
de los individuos. Para esto se valoró el coeficiente de variación  promedio dentro de las 
unidades experimentales (tanques) y se establecieron valores constantes de este índice 
de dispersión para todo el ciclo productivo del 20% para el caso de tilapia nilótica y del 
23% para el caso de tilapia roja. Tanto para el peso corporal como para la tasa de 
deposición de las moléculas: lípidos y proteína se emplearon estas constantes para 
establecer la magnitud de la desviación estándar de dichas variables mediante el producto 
de la media por el coeficiente de variación (expresado en términos de proporción).                
 
7.3.3 Verificación del modelo. La verificación del modelo se realizó comparando las 
predicciones para el individuo promedio con el desempeño productivo observado en 
variables de salida del modelo como: la tasa de alimentación y la conversión alimenticia. 
La valoración se realizó de manera independiente para cada especie, los valores 
promedio entre los dos procesamiento obtenidos en cada fase de crecimiento y se estimó 
el valor del error mediante la diferencia entre lo observado y lo predicho; el porcentaje de 
error se calculó mediante la multiplicación por cien del cociente entre el error y el valor 
observado.         
 
7.4 RESULTADOS 
 
 
7.4.1 Tilapia nilótica. La evolución de los requerimientos de energía digestible de tilapia 
nilótica, con un dominio de la función entre 30 y 279 días de edad (capítulo 6) que 
corresponde al tiempo de duración del estudio de crecimiento, se observa en la figura 4.  
 
Figura 4. Simulación de los requerimientos energéticos en función del tiempo para 
un ciclo comercial de producción de tilapia nilótica   
 
 
 
 
El requerimiento de energía digestible presentó un incremento que siguió una trayectoria 
sigmoidal hasta los 199 días de edad (169 de cultivo; 410 g de peso corporal) donde 
alcanzó un máximo valor de 12.81 kcal/día y se inició un leve descenso hasta un valor de 
12.13 kcal/día al día 279 de edad (249 de cultivo). Al incluir el margen de seguridad la 
forma de curva fue similar pero con magnitudes superiores alcanzando un máximo valor 
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(17 kcal/día) el día 195 de edad (399 g). Al final del ciclo (día 279 de edad y 249 de 
cultivo) el peso corporal con el margen de seguridad fue de 813 g y el requerimiento de 
energía digestible de 15.92 Mcal/día. Durante los primeros 30 días del cultivo (30-60 de 
edad), la energía para el crecimiento correspondió al 67.79% del requerimiento de energía 
digestible; dicho porcentaje disminuyó de manera lineal en función del tiempo y en los 
últimos 30 días de cultivo (249-279 de edad) dicho porcentaje fue de tan solo el 29.56%. 
Por el contrario los requerimientos para el mantenimiento se incrementaron en función de 
la edad del animal; en este sentido, en los primeros 30 días de cultivo el promedio fue de 
10.61% del requerimiento de energía digestible, mientras en los últimos treinta días el 
promedio fue de 48.85%. 
 
La estimación de la tasa de alimentación presentó un comportamiento decreciente en 
función del tiempo. Al inicio del ciclo productivo, la tasa de alimentación para el individuo 
promedio fue de 14.5% y aplicando el margen de seguridad fue de 19.6%. Al final del ciclo 
fue de 0.58% para el individuo promedio y de 0.76% adicionando el margen de seguridad. 
Por el contrario, la conversión alimenticia presentó una tendencia creciente a lo largo del 
ciclo productivo iniciando con valores cercanos a 0.4 al inicio del ciclo y culminado con 
valores de 1.9; sin embargo los mayores incrementos se presentaron para las fases de 
alevinaje y finalización, comparados con  las fases de crecimiento 1 y crecimiento 2, 
donde la estimación diaria de conversión alimenticia fue más estable (Figura 5). 
 
 
 
Figura 5. Estimación de la tasa de alimentación y de la conversión alimenticia 
durante un ciclo comercial de producción de tilapia nilótica 
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La validación de las estimaciones de tasa de alimentación realizadas mediante el modelo 
mostró que para las fases de alevinaje, crecimiento 1 y crecimiento 2, los porcentajes de 
error fueron de 2.06, 8.45 y 3.20, respectivamente indicando que la estimación es correcta 
para estas fases. Para la fase de finalización se encontró una subestimación encontrando 
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un error del 20%. Respecto a la conversión alimenticia estimada para todo el ciclo 
productivo el valor predicho fue de 1.15, mientras que el valor observado fue de 1.27, lo 
cual sugiere una sub-estimación del modelo y un error del 9.14%. Al revisar las diferentes 
fases, el análisis muestra que para las fases de alevinaje y finalización, los porcentajes de 
error fueron de 15.47 y 16.93 respectivamente existiendo en los dos casos una sub-
estimación, mientras que para las fases de crecimiento 1 y crecimiento 2 los errores 
fueron de 6.86% y 5.60%, respectivamente existiendo una sobre-estimación en la primera 
y una sub-estimación en la segunda (Tabla 47).      
 
Tabla 47. Verificación de las estimaciones de tasa de alimentación y conversión 
alimenticia  según un modelo bioenergético aplicado al metabolismo de tilapia 
nilótica 
 
Fase Predicho Observado Error Error (% Y) 
Tasa de alimentación (%)   
Alevinaje 4.47 4.38 -0.09 2.06 
Crecimiento 1 2.67 2.47 -0.21 8.45 
Crecimiento 2 1.21 1.25 0.04 3.20 
Finalización 0.69 0.86 0.17 20.06 
Conversión alimenticia     
Alevinaje 0.66 0.78 0.12 15.47 
Crecimiento 1 0.84 0.785 -0.05 6.86 
Crecimiento 2 1.08 1.14 0.06 5.60 
Finalización 1.57 1.89 0.32 16.93 
Acumulado ciclo 1.15 1.27 0.12 9.14 
 
 
7.4.2 Tilapia roja. La figura 6 ilustra la evolución de los requerimientos de energía 
digestible en tilapia roja a lo largo de un ciclo comercial de producción, el dominio de la 
función se sitúa en el rango  de los 30 a los 274 días de edad.  
 
Figura 6. Simulación de los requerimientos energéticos en función del tiempo para 
un ciclo comercial de producción de tilapia roja   
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incrementó siguiendo una trayectoria sigmoidal hasta los 235 días de edad (205 de 
cultivo; 315 g de peso) donde alcanzó un máximo valor de 10.2 kcal/animal/día y se inició 
un leve descenso hasta un valor de 9.954 kcal/animal/día el día 274 de edad (244 de 
cultivo). Al incluir el margen de seguridad, la forma de la curva fue similar pero con 
magnitudes superiores, alcanzando un máximo valor (14.03 kcal/animal/día) al día 132 de 
edad (día 202 de cultivo; 308 g de peso corporal), al final del ciclo (día 279 de edad y 249 
de cultivo) el peso corporal con el margen de seguridad fue de 545 g, el requerimiento de 
energía digestible de 13.61 kcal/día. Durante los primeros 30 días de cultivo (30-60 de 
edad), la  energía para el crecimiento correspondió al 61.97% del requerimiento de 
energía digestible; dicho porcentaje disminuyó de manera cuadrática en función del 
tiempo, siendo más marcada dicha disminución al final del ciclo productivo; es así como 
en  los últimos 30 días de cultivo dicho porcentaje fue de tan solo el 37.60%. En contraste, 
los requerimientos para el mantenimiento se incrementaron de manera cuadrática en 
función de la edad del animal (mayores incrementos a final del ciclo productivo); los 
primeros 30 días de cultivo el promedio fue de 16.44% del requerimiento de energía 
digestible, mientras los últimos treinta días el promedio fue del 40.81%. 
 
La estimación de la tasa de alimentación presentó un comportamiento decreciente en 
función del tiempo. Al inicio del ciclo productivo la tasa de alimentación para el individuo 
promedio fue de 5.32% y aplicando el margen de seguridad fue de 7.43%; al final del ciclo 
fue de 0.74% para el individuo promedio y de 1.01% adicionando el margen de seguridad. 
Por el contrario, la conversión alimenticia presentó una tendencia creciente a lo largo del 
ciclo productivo comercial iniciando con valores cercanos a 0.54 al inicio del ciclo y 
culminado con valores de 1.75 (Figura 7). 
 
Figura 7. Estimación de la tasa de alimentación y de la conversión alimenticia 
durante un ciclo comercial de producción de tilapia roja 
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La verificación de las estimaciones de la tasa de alimentación y  la conversión alimenticia 
realizadas mediante la aplicación del modelo a tilapia roja es presentada en la tabla 48. La 
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tasa de alimentación mostró una  marcada subestimación del modelo en las fases de 
alevinaje, crecimiento 1 y finalización con porcentajes de error de 22.46, 13.04 y 12.68, 
respectivamente; por el contrario para la fase de crecimiento 2 (la más prolongada del 
estudio) el modelo realizó una baja sobreestimación (6.54% de error). Para la conversión 
alimenticia, el análisis indicó una permanente sub-estimación del modelo, la cual fue más 
marcada durante las fases de alevinaje (14.95 % de error) y de finalización (18.73% de 
error), durante la fase de crecimiento 2 el porcentaje de error fue de 10.20 y durante la 
fase de crecimiento 1 el modelo presentó un comportamiento bastante satisfactorio (5.74 
% de error). Al analizar los valores acumulados para el ciclo comercial de producción, el 
porcentaje de error fue del 13.12% que podría considerarse como satisfactorio.    
 
Tabla 48.  Verificación de las estimaciones de tasa de alimentación y conversión 
alimenticia  según un modelo bionergético aplicado al metabolismo de tilapia roja 
Fase Predicho Observado Error Error (% Y) 
Tasa de alimentación (%)   
Alevinaje 3.29 4.24 0.95 22.46 
Crecimiento 1 2.51 2.89 0.38 13.04 
Crecimiento 2 1.41 1.33 -0.09 6.54 
Finalización 0.86 0.99 0.13 12.68 
Conversión alimenticia     
Alevinaje 0.68 0.80 0.12 14.95 
Crecimiento 1 0.82 0.87 0.05 5.74 
Crecimiento 2 1.12 1.25 0.13 10.20 
Finalización 1.54 1.90 0.35 18.73 
Acumulado ciclo 1.19 1.37 0.18 13.12 
 
 
7.5 DISCUSIÓN 
 
7.5.1 Tilapia nilótica. El desarrollo de modelos nutricionales es un proceso complejo que 
incluye un elemento inicial de formulación o diseño del modelo, donde se realiza una 
abstracción del sistema a modelar acorde con la finalidad y contexto de aplicación. Una 
segunda fase comprende la fase de verificación, en la cual se evalúa que el 
comportamiento del modelo sea acorde con su diseño; en tercer lugar se realizan los 
análisis de sensibilidad que permiten verificar el desempeño del modelo ante cambios en 
sus variables de entrada y finalmente la validación del modelo que compara las 
estimaciones del modelo con datos reales de campo dando un nivel de confianza a su 
aplicación en condiciones prácticas comerciales. En este contexto, en el presente trabajo 
se diseñó y verificó un modelo bioenergético para predecir los requerimientos de energía 
digestible y la tasa de alimentación para dos especies de tilapia (tilapia nilótica y tilapia 
roja) a partir de la densidad calórica del alimento y la descripción de peso corporal y la 
dinámica de la deposición de lípidos y proteína, empleando modelos no lineales de 
crecimiento. 
 
Como se ha discutido a lo largo de este documento, el conocimiento del crecimiento del 
peso corporal y de los componentes corporales de la tilapia en el contexto de la nutrición y 
alimentación a lo largo de todo un ciclo productivo no se ha documentado previamente. 
Estos son elementos iniciales y fundamentales para el desarrollo y la aplicación de 
modelos nutricionales como se presenta en este estudio. La verificación del modelo indicó 
en el caso de la tasa de alimentación que los errores fueron aceptables (inferiores al 
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8.5%) con excepción de la fase de finalización donde se presentó una significativa sobre-
estimación con un error de 20.06%. Para la variable conversión alimenticia el desempeño 
del modelo fue satisfactorio especialmente en edades intermedias del crecimiento del pez 
(crecimiento 1 y crecimiento 2); sin embargo, para las fases de alevinaje y finalización los 
resultados sugieren que el modeló sub-estimó de manera substancial esta variable con 
errores porcentuales del 15.47 y 16.93, respectivamente. En términos generales se logró 
desarrollar con relativa exactitud un modelo bioenergético a partir del peso corporal y la 
trayectoria de crecimiento del peso y de componentes corporales y se evidenció la 
necesidad de mejorar dicha exactitud a través de un conocimiento más profundo del 
metabolismo de esta especie, para lo cual se puede recurrir a estudios de calorimétria en 
condiciones de ayuno y de alimentación que permitan una cuantificación más exacta del 
requerimiento energético de mantenimiento y las pérdidas energía en términos del 
incremento calórico de alimentación; así mismo, una cuantificación de la pérdida de 
energía en los productos de excreción expulsados a través de las branquias y la orina.  
 
Otra vía menos dispendiosa para mejorar la exactitud de las predicciones puede ser la 
valoración de la eficiencia de uso de la energía metabolizable, para las funciones de 
mantenimiento y crecimiento y de manera más específica para la deposición de lípidos y 
de proteína, puesto que en el presente estudio se asumió un valor constante de eficiencia 
de 85.47%; sin embargo, en modelos de energía efectiva desarrollados para animales 
terrestres se contemplan valores diferenciales de eficiencia para el mantenimiento (km), el 
crecimiento (kC), la deposición de lípidos (kL) y la deposición de proteína (kP). Emmans 
(1994), estudiando pollos de engorde, empleando una aproximación factorial y recurriendo 
a modelos de regresión lineal múltiple, reportó valores de km de 0.76 a 0.80, de kg entre 
0.57 a 0.64, de kL de 0.55 a 0.92 y de kP de 0.36 a 0.58. En el mismo sentido, Sakomura 
et al. (2005) en un estudio similar realizado en Brasil, evidenciaron y estimaron el efecto 
de la temperatura ambiental sobre dichas eficiencias. En el caso de animales 
poiquilotermos existen algunos reportes de estos coeficientes en salmónidos: kg = 0.63,  
kP  = 0.63 y  kL = 0.72 (Bureau et al., 2006). 
 
Otra modificación importante que requiere el presente modelo es la incorporación de 
algunos factores ambientales que alteran de manera significativa la trayectoria de 
crecimiento de los peces como son la temperatura del agua y la densidad dentro del 
cuerpo de agua, lo cual puede realizarse mediante la construcción de factores o 
expresiones de ajuste al modelo básico ( Zhou et al., 2005; Conte et al., 2008). 
 
 
7.5.1 Tilapia roja. La verificación del modelo aplicado a tilapia roja indicó mayores 
porcentajes de error comparado con tilapia nilótica. La tasa de alimentación presentó  una 
sub-estimación en las fases de alevinaje y crecimiento 1 y finalización con porcentajes de 
error del 22.46, 13.04 y 12.68, respectivamente; para la fase de crecimiento 2 se presentó 
una menor sobre-estimación (6.54% de error) que para tilapia nilótica. Para la variable 
conversión alimenticia se presentó una permanente subestimación especialmente en las 
fases de alevinaje y finalización, mientras que en la fase de crecimiento 1 la predicción fue 
satisfactoria (5.74% de error). Estos resultados indican un nivel aceptable de validez del 
modelo y la necesidad de mejorarlo mediante un conocimiento más profundo y 
cuantitativo del metabolismo energético de la tilapia roja, incluyendo, como se discutió en 
el caso de tilapia nilótica, estudios de calorimetría y la determinación de las constantes de 
eficiencia de uso de la energía para el mantenimiento (km) y la deposición de lípidos (kL) y 
proteína (kp) y la inclusión de factores o expresiones de ajuste por efectos ambientales 
especialmente la temperatura ambiental y la biomasa dentro del cuerpo de agua.      
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Recientemente diversos autores (Dumas et al. 2010; Hua et al. 2010) han planteado la 
necesidad de progresar hacia modelos de uso de nutrientes como medio para lograr una 
representación mucho más mecanística del crecimiento de los peces y lograr diseñar 
sistemas de alimentación más precisos que permitan optimizar el uso de nutrientes 
(aminoácidos, ácidos grasos, carbohidratos, minerales y vitaminas) y mejorar la 
productividad y sostenibilidad de los sistemas productivos. En este sentido, Hua et al. 
(2010) aplican para trucha arcoíris un modelo de nutrientes desarrollado para cerdos, 
encontrando grandes discrepancias en términos de sobrestimación del coeficiente térmico 
de crecimiento (37%), tasa de deposición de lípidos (13%) y tasa de deposición de 
proteína (15%); el anterior ejemplo reitera la necesidad de tener un mayor conocimiento 
de los determinantes endógenos y exógenos del crecimiento en los peces. Estos 
desarrollos constituyen un reto para especies de aguas cálidas como las especies de 
tilapia, donde la intensificación de los sistemas exige un control preciso de la 
alimentación. 
 
 
Los recientes progresos en la explotación de la tilapia se fundamentan en tres disciplinas: 
la fisiología, la nutrición y la genética. Basados en estos desarrollos, los modelos de 
producción de los diferentes cultivos de peces permiten conocer el estado de los 
cardúmenes en términos de su tasa de crecimiento, de sus considerables variaciones en 
las presiones del crecimiento, como también del grado de sobrevivencia. La expresión de 
estas variables dependen del intercambio energético en términos de calor y trabajo y este 
intercambio, como se observa en el modelo bioenergético verificado en este capítulo, está 
relacionado no solamente con la intensidad del intercambio, sino también con su duración, 
en donde se reconoce a los peces como organismos vivos que representan sistemas 
abiertos macroscópicos.  
 
 
Los presupuestos energéticos pueden ser calculados con diferentes criterios como el de 
balance de biomasa, el  etológico y el metabólico. El modelo bioenergético aplicado en 
este capítulo adopta este último enfoque por su solidez en torno a las bases biológicas 
que soportan la primera ley de termodinámica. Este modelo bioenergético integra tres 
tipos de relaciones a la predicción: las tasas que son las relaciones entre los valores 
numéricos que indican ganancia en función del tiempo (ganancia de peso corporal, 
ganancia de proteína, ganancia de lípidos). Los índices que son las relaciones entre dos 
valores numéricos que indican un estado independiente del tiempo (por ejemplo los 
valores energéticos equivalentes de los componentes corporales) y las eficiencias que 
son las relaciones entre dos valores numéricos de balance entre la energía de entrada 
versus la salida (coeficientes de uso de la energía para mantenimiento, crecimiento y 
deposición de macromoléculas). En la medida que se trata de sistemas abiertos, estos 
están limitados especialmente por su entorno o ambiente, lo cual implica que el 
intercambio no solamente es energético, sino también de materia, intercambio con el 
ambiente que hace que los organismos  existan como parte de su ambiente, que pudo ser 
limitado en particular en este estudio con tilapia por procesos de adaptación durante la 
fase de alevinaje y por procesos de expresión por limitaciones en la superficie disponible, 
durante la fase de finalización en el ciclo comercial de producción. 
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7.6 CONCLUSIONES 
La aproximación conceptual y metodológica a un modelo bioenergético permitió 
concatenar los modelos no lineales de crecimiento aplicados al peso corporal y los 
componentes corporales: lípidos y proteína de tilapia roja y tilapia nilótica y algunos 
supuestos del metabolismo energético de los peces, así como estimar con relativa 
exactitud los requerimientos de energía digestible, la tasa de alimentación y la conversión 
alimenticia en tilapia roja y nilótica. 
 
 
Se evidenció la necesidad de acrecentar los conocimientos del metabolismo energético, 
del uso de nutrientes y de los factores exógenos que modifican la trayectoria de 
crecimiento en estas dos especies de tilapia esto con el fin de mejorar la exactitud de las 
predicciones y lograr una alimentación más precisa y menos empírica de estas especies 
que son de gran importancia para la explotación y posicionamiento de la producción de 
tilapia en el contexto nacional e internacional.      
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8. EFECTO DEL PROCESAMIENTO DEL ALIMENTO SOBRE EL RENDIMIENTO DE 
CORTES COMERCIALES Y SU  PREDICCIÓN A PARTIR DE MEDIDAS BIOMÉTRICAS 
EN TILAPIA ROJA (Oreochromis spp.) Y TILAPIA NILÓTICA (Oreochromis niloticus 
Var. CHITRALADA) 
 
 
8.1 RESUMEN 
Se evaluó el efecto del procesamiento del alimento (extruido vs peletizado) sobre el 
rendimiento en cortes comerciales en dos especies de tilapia (rendimiento en canal en la 
tilapia roja y rendimiento en filete en la tilapia nilótica). Al final del ciclo productivo los 
peces fueron capturados, anestesidos, pesados y se les tomaron algunas medidas 
biométricas (longitud total, longitud estandar, longitud de la cabeza, altura y ancho), 
posterirmente fueron sacrificados y se obtuvieron los respectivos cortes comerciales (filete 
y canal). En el caso de tilapia nilótica los peces que consumieron alimento extruido 
tendieron a tener un mayor rendimiento en filete en comparación con los que consumieron 
alimento peletizado. Por el contrario los mayores rendimientos en canal se obtuvieron en 
la animales de tilapia roja que consumienron alimento peletizado. Mediante regresión 
lineal multiple se desarrollaron modelos de prediccion del peso de los cortes comerciales 
(peso de la canal y peso de los filetes) y de sus rendimientos a partir del peso y las 
medidas biométricas corporales. Los modelos de predicción del peso de los cortes 
comerciales fueron satisfactorios, por el contrarió el rendimiento en cortes comerciales no 
pudo ser modelado con presición. 
 
 
8.2 INTRODUCCIÓN 
En Colombia las formas predominantes de comercialización de la tilapia difieren  entre 
especies, la especie nilótica es sacrificada y fileteada teniendo como principal destino el 
mercado internacional; en contraste, la tilapia roja se sacrifica, eviscera y se comercializa 
en canal, básicamente para abastecer el mercado interno. Por lo tanto la evaluación y el 
conocimiento de los factores que afectan los rendimientos de dichos cortes comerciales 
(rendimiento en filete y rendimiento en canal) son de gran importancia especialmente en 
esquemas empresariales que aplican procesos de integración vertical, que incluyen no 
sólo la producción de peces, sino también su procesamiento y comercialización.  
 
Los  valores de rendimiento en filete para tilapia nilótica oscilan entre 32.09% y 37.14% 
dependiendo de la densidad de siembra y del sistema de aireación (Souza et al., 1998). 
Adicionalmente, otros factores que afectan el rendimiento como: peso corporal (Macedo-
Viegas et al.. 1997), genotipo, operario (Rutten et al., 2004) y método del procedimiento 
(Souza. 2002). Los efectos de la nutrición y la alimentación de los peces sobre la 
producción de filete son poco documentados, algunos estudios que discuten brevemente 
la importancia de los niveles de aminoácidos en la dieta, especialmente treonina (Silva et 
al., 2006). De otra parte, los rendimientos en canal (pez eviscerado) en tilapia roja son 
poco documentados, pero para tilapia nilótica los valores encontrados por Souza et al. 
(1998) oscilaron entre 88.1% y 89.7%, dependiendo del sistema de aireación del cultivo.  
 
Las medidas biométricas en los peces  han permitido una descripción más objetiva de su 
forma y han posibilitado relacionarlas con el rendimiento en cortes comerciales en algunos 
silúridos (Van Sang et al., 2009) y en tilapia nilótica (dos Santos, 2004; Rutten et al., 
2004). Sin embargo, hay muy poca información en la literatura sobre la predicción de los 
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rendimientos a partir de dimensiones corporales y otras variables de medidas viscerales. 
Con estos antecedentes el objetivo de este capítulo es valorar el efecto del procesamiento 
del alimento (extruido vs peletizado) sobre el rendimiento en sus respectivos cortes 
comerciales de dos especies de tilapia (roja y nilótica) y adicionalmente asociar las 
medidas biométricas de los peces con dichos rendimientos mediante el desarrollo de 
ecuaciones de predicción.   
 
 
8.3 MATERIALES Y MÉTODOS 
Las condiciones de manejo y alimentación de los peces fueron descritas en el capítulo 3 
correspondiente a la metodología general de la tesis.  
 
 
 
8.3.1. Análisis estadístico. El análisis estadístico se realizó de manera independiente 
para cada especie y correspondió a un diseño completamente al azar con dos 
tratamientos (extruido y peletizado), con 7 repeticiones (tanques) por tratamiento. El 
modelo fue de la forma:  
 
yij = μ + τi + εij  
 
Donde yij es la observación (medida corporal o de rendimiento) j en el tratamiento 
(procesamiento) i, μ es la media general, τi el  efecto del tratamiento i y εij el error  
experimental.  
 
 
Los valores se expresan como medias y error estándar (±SEM) y  se establecieron 
diferencias significativas cuando P<0.05 y tendencias cuando P<0.10. El análisis de los 
datos se realizó mediante el programa estadístico SAS V. 8.0 (2000). Igualmente se 
establecieron los coeficientes de correlación de Pearson entre las medidas  corporales, el 
porcentaje de vísceras y el índice hepatosómatico con el peso corporal, el peso del corte 
comercial y el rendimiento. Posteriormente se recurrió a la regresión lineal múltiple para 
desarrollar ecuaciones de predicción del peso del corte comercial (canal o filete) y el 
rendimiento en función del peso corporal y las medidas morfométricas, el procesamiento 
del alimento se planteó como una variable tipo dummy (extruido = 1; peletizado = 0) para 
esto se especificó el subprocedimiento stepwise del procedimiento REG de programa 
estadístico SAS V. 8.0 (2000). 
 
  
 
8.4 RESULTADOS 
 
8.4.1 Tilapia nilótica. El peso corporal, la longitud total, la longitud estándar y la longitud 
corregida de los peces que fueron sacrificados y fileteados presentaron  diferencias 
significativas entre los dos tratamientos (P<0.05), siendo estos parámetros mayores en el 
procesamiento extruido. El peso del filete, las vísceras, la piel y de los residuos fue mayor 
(P<0.05) en los peces sacrificados y que habían consumidos alimento extruido. El 
rendimiento en filete tendió a ser superior en los peces que consumieron alimento extruido 
comparado con el peletizado (33.48% vs 32.62%, respectivamente) (P<0.10). El 
porcentaje de vísceras fue inferior en los peces alimentados con el alimento peletizado 
(P<0.05) en comparación con el extruido. El porcentaje de cabeza tendió (P<0.10) a ser 
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superior para el grupo experimental que consumió dieta peletizada respecto a la dieta 
extruida. El índice hepatosomático, el porcentaje de piel, el porcentaje de residuos y el 
costo del alimento por kilogramo de filete no presentaron diferencias significativas entre 
los dos procesamientos (P>0.05) (Tabla 49). 
 
 
 
 
Tabla 49. Efecto del procesamiento del alimento sobre las medidas corporales y el 
rendimiento en filete de tilapia nilótica 
 
Medida Procesamiento (P < F) Extruido Peletizado 
Medidas corporales    
Peso 701.11 ± 21.86 644.14 ± 14.34 0.0136 
Longitud total (cm) 33.47 ± 0.29 32.71 ±0.24 0.0242 
Longitud estándar (cm) 26.53 ±0.25 25.97 ± 0.19 0.0490 
Longitud de la cabeza (cm) 8.74 ± 0.07 8.80 ± 0.6 0.5404 
Longitud corregida (cm) 17.79 ±0.20 17.17 ± 0.17 0.0131 
Altura (cm) 10.36 ±0.14 10.16 ± 0.10 0.1822 
Ancho (cm) 4.91 ±0.05 4.90 ± 0.03 0.9315 
Factor de condición 1.86 ±0.02 1.84  ± 0.02 0.6318 
Filete (g) 235.10 ± 8.19 210.00 ± 4.94 0.0068 
Cabeza (g) 134.11 ± 3.41 132.50 ± 2.83 0.5776 
Visceras (g) 43.63 ± 2.63 35.57 ± 1.67 0.0152 
Hígado (g) 10.27 ±0.58 9.24 ± 0.57 0.1698 
Piel (g) 27.96 ±1.71 24.82 ± 0.76 0.0089 
Residuos (g) 234.70 ± 7.32 218.09 ± 5.03 0.0303 
Fracciones corporales    
Filete (%) 33.48 ± 0.36 32.62 ± 0.28 0.0549 
Cabeza (%) 19.31 ±0.37 20.57 ± 0.30 0.0113 
Vísceras (%)  6.16 ± 0.26 5.49 ± 0.19 0.0586 
Hígado (%) 1.473 ±0.07 1.43 2 ± 0.08 0.6412 
Piel (%) 3.97 ± 0.08 3.85 ± 0.08 0.2643 
Residuos (%) 33.48 ±0.21 33.87 ± 0.27 0.2166 
Costo del  alimento ($/kg de filete) 5425±140  5463±138 0.3664 
 
Las correlaciones del peso corporal con la longitud total, la longitud estándar, la longitud 
corregida y la altura fueron significativas y superiores a 0.70; de éstas la correlación más 
alta fue con la longitud total (0.838). La correlación del peso corporal con el ancho del 
animal, con el factor de condición y con el porcentaje de vísceras fue de 0.632, 0.475 y 
0.329, respectivamente. El índice hepatosomático presentó una correlación baja y 
negativa con el peso corporal.  
 
 
 
Al igual que el peso corporal, el peso del filete presentó correlaciones altas con la longitud 
total  (0.785), la longitud estándar (0.797) y la longitud corregida (0.751). El peso del filete 
se correlacionó en menor grado con la altura del pez (0.661), el ancho (0.605) y el factor 
de condición (0.462). Con el índice hepatosomático y el porcentaje de vísceras las 
correlaciones fueron bajas (0.336 y 0.057, respectivamente). El grado de asociación entre 
las diversas medidas corporales y los índices corporales con el rendimiento en filete fue 
débil, el coeficiente de correlación con mayor magnitud fue con el índice hepatosomático 
(0.264) (Tabla 50).   
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Tabla 50. Coeficientes de correlación de el peso corporal, el peso y el rendimiento 
en filete con las medidas corporales de tilapia nilótica* 
 
 
 Peso corporal Peso del filete Rendimiento en filete  
Peso 1 0.952 (<0.0001) 
0.150 
(0.2686) 
Longitud total 0.838 (<0.0001) 
0.785 
(<0.0001) 
0.090 
(0.5092) 
Longitud estándar 0.838 (<0.0001) 
0.797 
(<0.0001) 
0.128 
(0.3466) 
Longitud de la cabeza 0.596 (<0.0001) 
0.480 
(0.0002) 
-0.192 
(0.1601) 
Longitud corregida 0.760 (<0.0001) 
0.751 
(<0.0001) 
0.129 
(0.1220) 
Altura 0.748 (<0.0001) 
0.661 
(<0.0001) 
-0.081 
(0.5535) 
Ancho 0.632 (<0.0001)  
0.605 
(<0.0001) 
0.104 
(0.4579) 
Factor de condición 0.475 (0.0002) 
0.462 
(0.0003) 
0.104 
(0.4469) 
Hígado (%) -0.031 (0.8190) 
0.057 
(0.6773) 
0.264 
(0.0492) 
Vísceras (%) 0.329 (0.0132) 
0.336 
(0.0112) 
0.138 
(0.3089) 
        *El valor de probabilidad es indicado entre paréntesis  
 
 
 
 
 
 
 
La tabla 51 presenta dos modelos para la predicción del peso del filete de tilapia nilótica 
(modelos 1 y 2) y dos para la predicción del rendimiento (modelos 3 y 4). El modelo 1 
predice el peso del filete en función del peso corporal. El modelo logró explicar la 
variación del peso del filete en un  90.56%; en este modelo el procedimiento no incluyó el 
efecto del procesamiento del alimento. El modelo 2 predice el peso del filete pero 
únicamente en función de las medidas corporales, de las cuales el procedimiento de 
ajuste incluyó la longitud estándar y la altura, alcanzando un nivel de explicación de la 
variación del 67.18%. El modelo 3 estima el rendimiento en filete en función del factor de 
condición (que para su cálculo se requirió conocer el peso corporal y la longitud total) y las 
medidas morfometricas de longitud de la cabeza, longitud corregida y altura; el grado de 
explicación de la variación del rendimiento en filete alcanzado por este modelo fue del 
18.79%. El modelo 4 estima el rendimiento en filete a partir de la longitud de la cabeza y 
la longitud corregida con un coeficiente de determinación de sólo  0.1132.       
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Tabla 51. Coeficientes de regresión para la predicción del peso y el rendimiento en 
filete en función del peso y medidas corporales* 
 
Parámetros Peso del filete (g) Rendimiento en filete (%) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 
Intercepto -15.9403 -448.18 31.87157 36.8248 
Peso corporal (g) 0.3546 (0.9056)* 
   
Longitud estándar (cm)  20.010 (0.6347) 
  
Longitud de la cabeza (cm)   -1.1954 (0.0694) 
-1.40017 
(0.0694) 
Longitud corregida (cm)   0.74379 (0.0437) 
0.4865 
(0.0437) 
Altura (cm)  14.18045 (0.0371) 
-0.715 
(0.0349) 
 
Factor de condición   3.24641 (0.0398) 
 
R2 0.9056 0.6718 0.1879 0.1132 
 *Valores entre paréntesis indican la contribución al coeficiente de determinación 
 
 
8.4.2 Tilapia roja. Las medidas corporales de peso corporal, longitud total, longitud estándar, 
longitud de la cabeza, longitud corregida, altura y ancho de los peces sacrificados no 
presentaron diferencias significativas entre los dos procesamientos. El factor de condición 
tendió (P<0.10) a ser superior en los peces que consumieron alimento extruido, mientras el 
peso del hígado fue superior (P<0.05) en los peces de este porcesamiento. El peso de la 
canal y el peso de las vísceras no presentaron deferencias significativas entre los dos 
procesamientos. El rendimiento en canal fue superior (P<0.05) en los peces que consumieron 
alimento peletizado comparado con el extruido (88.70% vs 87.56%, respectivamente), 
mientras que el porcentaje de vísceras no fue afectado por los tratamientos. El índice 
hepatosomático fue superior (P<0.05) en los peces sometidos a dietas extruidas. El costo del 
alimento por kilogramo de canal no presentó diferencias significativas entre los dos 
tratamientos (P>0.05) (Tabla 52). 
 
Tabla 52. Efecto del procesamiento del alimento sobre las medidas corporales y el 
rendimiento en canal de tilapia roja 
Parámetro productivo Procesamiento (P < F) Extruido Peletizado
Medidas corporales    
Peso (g) 435.15±16.03 416.73±16.30 0.5244 
Longitud total (cm) 27.28±0.31 27.23±0.34 0.9829 
Longitud estándar (cm) 21.91±0.24 21.77±0.30 0.8311 
Longitud de la cabeza (cm) 7.16±0.08 7.24±0.09 0.5765 
Longitud corregida (cm) 14.71±0.18 14.53±0.25 0.5883 
Altura (cm) 9.27±0.15 9.19±0.16 0.7933 
Ancho (cm) 4.37±0.06 4.35±0.06 0.8328 
Factor de condición  2.11±0.02 2.04±0.04 0.0551 
Canal (g) 381.29±14.31 369.70±14.06 0.6282 
Vísceras (g) 33.00±1.57 31.51±2.00 0.6428 
Hígado (g) 10.23±0.67 7.37±0.45 0.0080 
Fracciones  corporales    
Canal (%) 87.56±0.29 88.70±0.34 0.0165 
Vísceras (%) 7.60±0.24 7.44±0.29 0.7338 
Hígado (%) 2.33±0.12 1.77±0.09 0.0043 
Costo del alimento ($/kg de canal) 2626±87 2869±146 0.1145 
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Las correlaciones del peso corporal con la longitud total, la longitud estándar, la longitud 
corregida, la altura y el ancho fueron significativas y superiores a 0.80; de éstas la 
correlación más alta fue con la longitud total (0.907). Las correlaciones  del peso corporal 
con el factor de condición y el porcentaje de vísceras fueron de 0.403 y 0.155, 
respectivamente. El índice hepatosomático presentó una correlación baja (0.12) con el 
peso corporal. Al igual que el peso corporal, el peso de la canal presentó correlaciones 
altas con la longitud total (0.916), la longitud estándar (0.901), la longitud corregida 
(0.847), la altura (0.928) y el ancho (0.896). El grado de asociación entre las diversas 
medidas morfométricas corporales con el rendimiento en canal fue débil, el coeficiente de 
correlación con mayor magnitud fue con la altura (-0.166). La correlación del rendimiento 
en canal con el factor de condición fue de (-0.338), con el índice hepatosomático (-0.221) 
y con el porcentaje de vísceras (-0.694)(Tabla 53).   
 
 
Tabla 53. Coeficientes de correlación de el peso corporal, el peso de la canal y el 
rendimiento en canal con las medidas corporales de roja* 
 
 Peso corporal Peso de la canal Rendimiento en canal 
Peso 1 0.996 (<0.0001) 
-0.100 
(0.4298) 
Longitud total 0.907 (<0.0001) 
0.916 
(<0.0001) 
0.033 
(0.7980) 
Longitud estándar 0.895 (<0.0001) 
0.901 
(<0.0001) 
0.007 
(0.9528) 
Longitud de la cabeza 0.734 (<0.0001) 
0.743 
(<0.0001) 
0.057 
(0.6561) 
Longitud corregida 0.842 (<0.0001) 
0.847 
(<0.0001) 
-0.013 
(0.9190) 
Altura 0.939 (<0.0001) 
0.928 
(<0.0001) 
-0.163 
(0.1967) 
Ancho 0.900 (<0.0001) 
0.896 
(<0.0001) 
-0.094 
(0.4618) 
Factor de condición 0.403 (0.0010) 
0.372 
(0.0025) 
-0.338 
(0.0062) 
Hígado (%) 0.120 (0.3438) 
0.101 
(0.4248) 
-0.221 
(0.0794) 
Vísceras (%) 0.155 (0.2222) 
0.088 
(0.4805) 
-0.694 
(<0.0001) 
        *El valor de probabilidad es indicado entre paréntesis  
 
La tabla 54 presenta  dos modelos para la predicción del peso de la canal de tilapia roja 
(modelos 5 y 6) y dos para la predicción del rendimiento en canal (modelos 7 y 8). El 
modelo 5 predice el peso de la canal en función del peso corporal, este modelo logró 
explicar la variación del peso de la canal en un  99.11% y no incluyó el efecto del 
procesamiento del alimento. El modelo 6 predice el peso del filete pero únicamente en 
función de las medidas morfométricas corporales de las cuales el procedimiento de ajuste 
incluyó: la longitud estándar, la altura y el ancho, alcanzando un nivel de explicación de la 
variación del 96.02%. El modelo 7 estima el rendimiento en canal en función del factor de 
condición (que implicó conocer el peso corporal y la longitud total) y el tipo de alimento; el 
grado de explicación de la variación del rendimiento en canal alcanzado por este modelo 
fue del 17.73%. El modelo 8 estima el rendimiento en canal en función del tipo de 
alimento, la longitud estándar y la altura del pez (R2 = 0.1727). 
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Tabla 54. Coeficientes de regresión para la predicción de la canal y el rendimiento 
en canal en función del peso y las medidas corporales de tilapia roja* 
Parámetros Peso de la canal (g) Rendimiento en canal (g) Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8 
Intercepto 2.8716 -698.858 94.59503 87.5506 
Procesamiento (E = 1; P = 0)   -0.93640 (0.0628) 
-1.1282 
(0.0972) 
Peso (g) 0.8738 (0.9911)* 
   
Longitud estándar (cm)  20.4238 (0.0724) 
 0.4614 
(0.0531) 
Altura (cm)  34.1400 (0.8620) 
 -0.96831 
(0.0223) 
Ancho (cm)  71.8414 (0.0257) 
  
Factor de condición (cm)   -2.88873 (0.1145) 
 
R2 0.9911 0.9602 0.1773 0.1727 
   *Valores entre paréntesis indican la contribución al coeficiente de determinación 
 
 
8.5 DISCUSIÓN 
 
8.5.1 Tilapia nilótica. El peso corporal y las medidas morfométricas corporales (longitud 
total, longitud estándar y  longitud corregida) fueron superiores en los peces sacrificados 
que consumieron alimento extruido. El rendimiento del filete mostró una tendencia a ser 
mayor debido al mayor tamaño de los peces de este grupo. Esta tendencia es coherente 
con la controversia respecto al efecto del peso corporal sobre el rendimiento en filete, ya 
que algunos trabajos (Macedo-Viegas et al., 1997; Souza, 2003) sugieren que el 
rendimiento es afectado por el peso corporal, mientras que otros trabajos no muestran  
ese comportamiento (Pinheiro, 2006; Souza y Maranhão, 2001).   
 
El efecto del alimento, específicamente el efecto del procesamiento de la dieta sobre el 
crecimiento del tejido muscular de los peces, es desconocido para las diversas especies 
de tilapia, sin embargo, se reconoce que el crecimiento del tejido muscular en peces 
pequeños se relaciona con el crecimiento somático fundamentalmente mediante cambios 
en la dinámica de crecimiento de las fibras musculares nuevas (Dal Pai-Silva et al., 2003; 
Weatherley y Gill, 1987). Sin embargo, el rendimiento en filete no es totalmente 
dependiente del crecimiento muscular pues factores asociados al procedimiento de 
fileteado modifican la cantidad de músculo extraído del animal (Rutten et al., 2004; Souza, 
2002). En este contexto, los valores de rendimiento en filete (Extruido 33.48%; Peletizado 
32.62%) fueron superiores a los reportados por dos Santos (2004) para la tilapia nilótica 
variedad chitralada (31.56%), pero inferiores a los encontrados por Silva et al. (2006) para 
la misma variedad alimentada con diferentes niveles de treonina en la dieta (37.37% a 
38.58%) y con los hallazgos de Souza (2002) para rendimientos logrados con la 
evaluación de los procedimientos de procesamiento (33.66% a 36.58%).   
 
El porcentaje de cabeza fue superior en peces alimentados con alimento peletizado 
(20.57% Peletizado; 19.31% Extruido); dichos valores fueron inferiores a los reportados 
por dos Santos (2004) para la tilapia nilótica variedad chitralada (32.2%) y Macedo-Viegas 
et al. 1997 (25.41% a 29.02%). El porcentaje vísceras presentó una tendencia a ser 
superior en alimento extruido (Extruido 6.16%; Peletizado 5.49%).  
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La ecuación Y = 7.9015*[1-(-4.5972*exp-0.0107*X)] (R² Aj. = 0.60) que predice el porcentaje 
de vísceras (Y) en función del peso corporal (X) del pez fue desarrollada por dos Santos 
(2004) y que señala una disminución en el índice viscerosomático en función del peso 
corporal, disminución que es más evidente hasta los 300 g de peso; la expresión también 
señala un asintote del porcentaje de vísceras al 7.9. Los valores predichos por la ecuación 
para los pesos corporales de cada uno de los procesamientos (Extruido 7.92%; Peletizado 
7.94%) fueron  superiores a los obtenidos experimentalmente, sin embargo, la diferencia 
puede ser  atribuida al peso del hígado que no fue incluido en el porcentaje de vísceras y 
que sumándolo mostraría un índice viscerosomático de 7.63 para el alimento extruido y de 
6.92 para el peletizado, resultados que sugieren que la ecuación tiene mayor validez 
cuando el alimento empleado es extruido. El mayor porcentaje de visceras hallado en los 
peces alimentados con alimento extruido pudo deberse a una mayor  proporción de grasa 
visceral, producto de una mayor cantidad de energía disponible, como se discutió en el 
capítulo 4 y de la limitada capacidad de la tilapia para depositar lípidos a nivel muscular, lo 
cual  genera que la grasa visceral sea la forma de almacenar dichos excesos (Baccarin, 
2002).       
 
En relación a los coeficientes de correlación, los resultados son similares a los reportados 
previamente por dos Santos (2004) y Rutten et al. (2004) y consistentes  respecto a las 
altas correlaciones entre las medidas morfométricas corporales con el peso corporal y con 
el peso del filete. En el presente estudio las correlaciones entre las medidas 
morfométricas corporales y el peso corporal oscilaron entre 0.838 (longitud estándar) y 
0.596 (longitud de la cabeza); en el trabajo de Rutten et al. el rango fue de 0.95 para la 
altura a 0.74 para el ancho y en el de dos Santos (2004) de 0.954 para la altura a 0.876 
para el ancho. Las correlaciones de las medidas morfométricas corporales con el peso del 
filete encontradas oscilaron entre 0.797 (longitud estándar) y 0.48 (longitud de la cabeza), 
mientras los hallazgos de Rutten muestran un rango entre 0.97 (longitud estándar) a 0.76 
(ancho) y los de  dos Santos (2004) entre 0.981 (longitud estándar) y 0.84 (ancho). El 
rendimiento en filete presentó correlaciones bajas con las medidas morfométricas 
corporales; en el presente trabajo la correlación más alta la obtuvo la longitud de la 
cabeza (-0.192), en el de Rutten fue el ancho (0.19) y en el de dos Santos la longitud 
estándar logró un coeficiente de 0.046 y el ancho a nivel del pedúnculo caudal logró un 
coeficiente de -0.108. 
 
Los modelos ajustados para la predicción del peso del filete mostraron un grado de 
explicación satisfactorio, especialmente el modelo 1 (R2 = 0.9056), cuya estructura sugiere 
un intercepto de -15.94 g y un rendimiento en filete del 35.46%; este modelo logró un 
menor grado de explicación comparado con el desarrollado por Rutten et al. (2004) que 
obtuvo un coeficiente de determinación de 0.95, sin embargo, este incluyó coeficientes 
para el peso corporal, la longitud estándar, la altura, el ancho y longitud corregida. El 
modelo 2 presentó un grado de explicación inferior (R2=0.6718) e incluyó coeficientes 
para la longitud estándar y la altura; este modelo presentó un coeficiente de 
determinación superior al del modelo desarrollado por dos Santos (2004) (R2=0.6164) que 
tenía en su estructura 12 mediciones morfométricas corporales incluido un estimado del 
volumen corporal. Estos hallazgos indican que peso del filete de tilapia nilótica puede ser 
modelado a partir de las mediciones corporales del animal con un cierto nivel de ajuste. 
 
Las ecuaciones desarrolladas para predecir el rendimiento en filete (modelos 3 y 4)  
presentaron una limitada capacidad para explicar la variación del rendimiento (modelo 3 
R2=0.1879; modelo 4 R2 = 0.1132); estos hallazgos concuerdan  con los resultados de 
Rutten et al. (2004) quienes modelaron el rendimiento en filete en función de la longitud 
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estándar, la altura, el ancho y la longitud corregida (R2 = 0.15). Tanto en los modelos 3 y 4 
como en el desarrollado por Rutten et al. (2004) la altura tiene un coeficiente negativo, 
sugiriendo que los peces más altos presentan un menor rendimiento en filete. Lo anterior 
indica que el rendimiento en filete de tilapia nilótica no es descrito de manera suficiente 
por las medidas morfométricas corporales.           
 
Finalmente, el costo del alimento por  kilogramo de filete fue muy similar entre los dos 
procesamientos, indicador que fue afectado por el costo del alimento, la conversión 
alimenticia y los porcentajes de mortalidad al final del ciclo y por el rendimiento en filete, 
variables que no mostraron diferencias significativas entre los dos tratamientos.   
 
 
8.5.2 Tilapia roja. Las mediciones de peso corporal y de magnitudes morfométricas no 
presentaron diferencias entre los dos grupos experimentales. El peso de la canal y el peso 
de las vísceras no fueron estadisticamente diferentes entre tratamientos, pero sí el  peso 
del hígado. En  consecuencia, el índice hepatosomático fue superior en los peces que 
consumieron dietas extruidas (Extruido 2.33; Peletizado 1.77), esto posiblemente debido a 
un mayor acúmulo de carbohidratos (glucógeno) y/o lípidos a nivel hepático, producto de 
una mayor disponibilidad de sustratos y energía para la síntesis de glucógeno y/o lípidos 
generada por la gelatinización del almidón como lo plantea Bellam (2009) quien observó 
un índice hepatosomático de 2.89 para tilapias que consumieron alimento extruido y de 
2.46 para los que consumieron dieta peletizada. El mayor índice hepatosomático que se 
obtuvo en los peces sometidos a alimento extruido generó un menor un rendimiento en 
canal (Extruido 87.56%; Peletizado 88.70%). Dichos valores de rendimiento fueron 
inferiores a los reportados por Bahurmiz y Ng (2007) para tilapia roja de 100 g (95.1% a 
95.2%) y cercanos a los reportados por Souza et al. (1998) para tilapia nilótica de 395.19 
a 530.27g (88.1% a 89.7%).  
 
 
En el presente estudio las correlaciones entre las medidas morfométricas corporales y el 
peso corporal para tilapia roja oscilaron entre 0.939 (altura) y 0.734 (longitud de la 
cabeza). En el trabajo de dos Santos (2004) realizado con tilapia nilótica el rango fue de 
0.954 para altura y de 0.876 para el ancho. Para híbridos de tilapia roja no se dispone de 
estudios que establezcan este tipo de correlaciones. Las coeficientes de correlación de 
las medidas morfométricas corporales con el peso de la canal  encontradas oscilaron 
entre 0.928 (altura) y 0.847 (longitud corregida), valores que comparados con  los 
resultados de dos Santos en el  rango entre 0.946 (altura) a 0.866 (ancho) fueron  
inferiores. Se debe aclarar que en dicho trabajo la canal no incluyó la cabeza del animal y 
se denominó carcasa. El rendimiento en canal presentó correlaciones bajas con las 
medidas morfométricas corporales: para el presente trabajo la correlación con mayor 
magnitud fue la altura (-0.163) y en el de dos Santos (2004) correspondió a la longitud de 
la cabeza (-0.306). La correlación del rendimiento en canal con el porcentaje de de 
vísceras (-0.694) y con el índice hepatosomático (-0.221) sugieren que peces con un peso 
relativo del hígado y de las vísceras alto, tienen un rendimiento en canal inferior.    
 
Los modelos de predicción del peso de la canal en función del peso corporal (modelo 5) y 
de las medidas morfométricas exclusivamente (modelo 6) presentaron un alto grado 
explicación de la variación del peso de la canal (modelo 5 R2 = 0.9911; modelo 6 R2 = 
0.9602); ninguno de estos modelos incluyó el efecto del procesamiento del alimento. La 
estructura del modelo 5 sugiere un intercepto de 2.8716 g y un rendimiento en canal del 
87.38%. Los modelos 7 y 8 fueron ajustados para predecir el rendimiento en canal en 
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función de las mediciones morfométricas corporales y el procesamiento del alimento pero 
no lograron un satisfactorio grado de explicación de la variación del rendimiento (modelo 7 
R2 = 0.2773; modelo 8 R2 = 0.1727). La estructura del modelo 7 sugiere un rendimiento 
medio del 94.59%, un ajuste (-0.9364) cuando se utiliza alimento extruido y otro ajuste por 
el factor de condición (una disminución de 0.28 en el porcentaje de rendimiento en canal 
por cada décima de incremento en el factor de condición). A su vez el modelo 8 establece 
un rendimiento medio del 87.55%, un ajuste (-1.1282) cuando se utiliza alimento extruido 
y otro ajuste por efecto de la longitud estándar y la altura. Estos modelos de predicción del 
peso de la canal y del rendimiento en canal de tilapia roja son los primeros reportes en la 
literatura en  contextos nacionales e internacionales.       
 
El costo del alimento por kg de canal fue un 9.25% más alto con el alimento peletizado  
teniendo en cuenta que la producción de biomasa tendió a ser más costosa con este 
alimento y que dicha diferencia fue del 10.6%; así, se evidencia la necesidad de valorar el 
efecto del manejo nutricional, no sólo en términos de producción de biomasa, sino 
también incluir los rendimientos de cortes comerciales en la evaluaciones, esto con miras 
a lograr una evaluación integral del fenómeno productivo.      
 
 
8.6 CONCLUSIONES 
El rendimiento en filete de tilapia nilótica tendió a ser más alto en peces alimentados con 
dietas extruidas en comparación con dietas peletizadas y el peso del filete presentó altas 
correlaciones con las medidas morfométricas, lo que permitió desarollar un modelaje 
satisfactorio; lo contrario ocurrió para el rendimiento cuya variación no pudo ser explicada 
de manera satisfactoria por las medidas morfométricas.  
 
El rendimiento en canal de tilapia roja fue superior en los peces que consumieron alimento 
peletizado debido principalmente a un menor índice hepatosomático. De manera similar a 
lo ocurrido con tilapia nilótica el peso de la canal pudo ser modelado de manera 
satisfactoria a partir de las medidas morfométricas, lo cual no fue posible para los valores 
de rendimiento en canal.   
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9. DISCUSIÓN GENERAL  
 
 
La estructura de la tesis siguió una trayectoria progresiva en el nivel de entendimiento y 
comprensión del fenómeno de crecimiento en dos especies de tilapia (roja y nilótica), las 
cuales fueron alimentadas con dietas extrudidas o peletizadas en el marco de un sistema 
de alimentación por fases  denominadas: alevinaje, crecimiento 1, crecimiento 2 y 
finalización con porcentajes de proteína cruda de  proteína cruda para cada fase de 
43.10%, 36.40%, 31.50% y 28.65%, respectivamente. Un primer nivel de entendimiento y 
compresión del fenómeno de crecimiento en estos ciclidos lo constituyó la evaluación de 
su desempeño productivo que sugirió un efecto del procesamiento del alimento sobre la 
eficiencia del proceso productivo en un ciclo comercial de las dos especies, siendo más 
favorables los indicadores analizados cuando se suministro alimento extruido y más 
acentuado este efecto en el caso de la tilapia roja. En la tilapia nilótica, los movimientos 
de biomasa fueron mayores para la dietas extruidas, lo cual limito la expresión individual 
de la especie, siendo necesario proveer en condiciones comerciales y durante la fase de 
finalización una mayor volumen de espacio disponible, para conciliar la expresión 
individual de la especie con la biomasa total producida. Estos hallazgos corroboran el 
efecto del procesamiento del alimento y de la densidad de la biomasa dentro del cuerpo 
de agua sobre el crecimiento de estos ciclidos (Amirkolaie et al., 2006;  Conte et al., 
2008).  
 
En este acercamiento experimental, los índices de ganancia diaria de peso corporal, tasa 
específica de crecimiento y coeficiente térmico de crecimiento empleados para explorar la 
dinámica del crecimiento en temporalidades parciales del ciclo comercial mostraron cierta 
utilidad para dicho fin; sin embargo, fue evidente  la limitada capacidad de estas variables 
para describir la trayectoria a lo largo de todo el ciclo productivo y por ende es 
cuestionable su aplicación como modelo empírico de predicción del crecimiento en tilapia. 
Así mismo señala la importancia de revisar los supuestos sobre los que se fundamenta 
cada uno de estos índices de crecimiento y en consecuencia hacer un uso más cuidadoso 
de estos. La segmentación de la trayectoria de crecimiento en cortos periodos de tiempo y 
la aplicación de los índices a dichos segmentos constituye una estrategia inicial para 
satisfacer dichos supuestos (Balsideroto, 2002; Jobling, 2003). 
 
La valoración de la composición corporal permitió ratificar la necesidad de explorar 
jerarquías inferiores del nivel micro (crecimiento de los componentes corporales) en el  
crecimiento de los peces si se pretende tener un conocimiento mecanístico del fenómeno 
(Dumas et al., 2010). En este contexto, los cambios en las proporciones de los diferentes 
componentes presentaron un patrón de dinámica en el tiempo, especialmente en el 
contenido de agua y los lípidos. Así mismo, al comparar los resultados con los de otros 
autores como Al Hafedh (1999) se corroboró el papel del nivel de proteína en el alimento 
como factor determinante de las diferentes fases de alimentación de la tilapia y que regula 
en este sentido la homeorresis de esta macromolécula en el marco del proceso de 
crecimiento y  composición corporal del pez. Al emplear el peso corporal del animal como 
un indicador de la edad fisiológica del pez se logró ajustar una serie de ecuaciones que 
permiten describir y predecir con satisfactoria precisión, la composición corporal de los 
peces a partir de su peso y  longitud total.  
 
El ajuste de seis modelos no lineales del crecimiento de la variable peso corporal y la  
posterior evaluación de sus atributos de exactitud y precisión mediante el uso de la 
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técnica del cuadrado medio del error de predicción (MSPE) permitió la selección de los 
modelos de Bertalanffy y Michaelis-Menten como los modelos matemáticos que mejor 
describieron la trayectoria de crecimiento del peso corporal en la tilapia nilótica y en la 
tilapia roja, respectivamente. Para modelar el crecimiento de los componentes corporales 
se recurrió a aproximaciones alométricas componente-proteína y al modelo no lineal 
seleccionado para describir el peso corporal de cada especie, siendo esta última 
aproximación, la más acertada al ser comparadas mediante el MSPE. Esta limitante de la  
alométria en modelos de simulación ha sido reportada previamente en  especies terrestre 
como los cerdos (Casas 2007). La evaluación de los parámetros de los modelos no 
lineales correspondiente a cada especie y ajustados al peso de los componentes 
corporales no mostraron efectos marcados del tipo de procesamiento del alimento sobre 
la parametrización del modelo, lo cual sugirió un canal similar de expresión para los dos 
procedimientos evaluados. El empleo de modelos matemáticos no lineales para describir 
el crecimiento del peso corporal y los componentes corporales a lo largo de todo un ciclo 
productivo de dos especies de tilapia permitió tener una caracterización de la trayectoria 
mediante la parametrización de los modelos, incluyendo las coordenadas del punto de 
inflexión y de la finalización de la fase de estructuración o fase lag, así mismo la 
determinación de las tasas absolutas y relativas de crecimiento en estos puntos críticos y 
la posibilidad de estimar dichas tasa en cualquier instante del periodo de crecimiento. Lo 
anterior constituye un avance fundamental para la caracterización empirico-mecanística 
del crecimiento en estas especies, lo cual ha sido planteado como una necesidad para 
establecer una producción integral de los peces (Dumas et al., 2010) y ha sido 
fundamental para desarrollar modelos nutricionales en especies terrestres como los 
cerdos (Casas, 2007) y las aves (Sakomura et al., 2005).  
 
Una de las aplicaciones del conocimiento relacionadas con las tasas de deposición de 
nutrientes es el desarrollo de modelos nutricionales. Al respecto, un primer y fundamental 
acercamiento abordado en la tesis fue el desarrollo y verificación de un modelo 
bioenergético, el cual fue fundamentado en algunos supuestos de eficiencia de uso de la 
energía en los peces y de manera específica en los salmónidos. El modelo desarrollado 
predijo con relativa precisión los requerimientos de energía digestible, las tasas de 
alimentación y la conversión alimenticia para las dos especies a lo largo de un ciclo 
comercial de producción; sin embargo, durante las fases de diseño y verificación fue 
evidente la necesidad de tener una mejor información cuantificada de la eficiencia de uso 
de la energía metabolizable en estos ciclidos y de conocer e incorporar dentro de los 
modelos evaluados, los efectos de variables ambientales decisivas en la trayectoria de 
crecimiento y en el uso de la energía tales como: la temperatura del agua y la densidad de 
biomasa dentro del cuerpo de agua.  
 
La valoración del rendimiento en cortes comerciales permitió vincular el estudio con la 
realidad comercial y de mercado de la tilapia en Colombia, en este aspecto los análisis 
indicaron que el rendimiento en filete en tilapia nilótica tendió a ser superior cuando se 
usan alimentos extruidos, a su vez en el caso de la tilapia roja se encontró un mejor 
rendimiento en canal, empleando alimento peletizado. Estos resultados confirman la 
necesidad de incorporar la valoración del rendimiento en cortes comerciales para la 
evaluación de la eficiencia de los sistemas de alimentación como se ha propuesto en 
especies terrestres como los pollos de engorde (Araújo et al., 2006). La alta asociación 
entre las variables morfométricas del pez con su peso corporal y el peso del corte 
comercial permitió el desarrollo de ecuaciones de predicción del peso del filete y el peso 
de la canal a partir del pesaje del animal y de algunas de sus medidas corporales. 
Mientras estas ecuaciones mostraron una precisión satisfactoria,  las ecuaciones 
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desarrolladas para estimar los rendimientos no presentaron un ajuste satisfactorio. Esta 
dificultad para predecir el rendimiento en cortes comerciales en estos peces fue coherente 
con lo reportado previamente en otras investigaciones (Rutten et al., 2004).   
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10. CONCLUSIONES 
 
 
Los modelos matemáticos no lineales de crecimiento constituyen una herramienta 
fundamental para valorar el crecimiento del peso corporal de tilapia roja y nilótica en un 
ciclo comercial de producción, siendo los modelos de Bertalannfy en el caso de tilapia 
nilótica y el de Michaelis Menten para la tilapia roja los más relevantes para evaluar el 
fenómeno.  
 
La exploración de la composición química corporal ha permitido el ajuste de modelos no 
lineales a los componentes corporales (agua, proteína, lípidos y cenizas) y el posterior 
desarrollo de un modelo bioenergético que presentó un comportamiento satisfactorio 
cuando fue empleado para explorar el metabolismo energético y hacer predicciones de 
requerimientos energeticos, tasa de alimentación y conversión alimenticia en estas 
especies de tilapia. 
 
La relaciones alométricas componente-proteína ajustadas muestran una gran fortaleza 
estadística; sin embargo, sus predicciones fueron menos satisfactorias comparadas con 
las realizadas para los modelos no lineales de crecimiento en cada componente corporal. 
 
El crecimiento de la tilapia muestra un canal de expresión común para los dos 
procesamientos (extruido y peletizado) con umbrales asociados a la dispersión entre y 
dentro de unidades experimentales, ya que el procesamiento del alimento no afectó de 
manera fundamental la trayectoria promedio de crecimiento del peso corporal y de los 
componentes corporales. 
 
El desempeño productivo y la eficiencia de uso del alimento en las dos especies fueron 
más satisfactorios cuando se empleó el proceso de extrusión en el alimento. Sin embargo, 
la tilapia nilótica fue limitada en su expresión de crecimiento individual durante la fase de 
finalización y fue un factor determinante al analizar la biomasa crítica o capacidad de 
carga del cuerpo de agua experimental. 
 
El rendimiento en cortes comerciales fue afectado por el procesamiento del alimento, 
mientras que el rendimiento en filete tendió a ser más alto cuando los peces consumieron 
alimentos extruidos; en contraste, el rendimiento en canal fue significativamente superior 
cuando se ofreció alimento peletizado. 
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11. RECOMENDACIONES 
 
 
Realizar el ajuste de los modelos seleccionados a datos del crecimiento del peso corporal 
de peces criados bajo esquemas y condiciones de producción comercial a escala 
(estanques y producción en jaulas flotantes) para verificar las características del prototipo 
de producción desarrollada, acercamiento que debe ser realizado en conjunto con la 
predicción de la composición corporal de dichos peces y validación del modelo 
bioenergético.  
 
Desarrollar trabajos futuros de investigación que permitan determinar para cada especie o 
genotipo la eficiencia de uso de la energía en el componente mantenimiento y  
crecimiento (de manera específica las tasas específicas para la deposición de lípidos y 
proteína); igualmente es necesario determinar el efecto de factores ambientales como la 
temperatura, la calidad del agua y la densidad sobre dichas eficiencias y de ser necesario 
construir factores de ajuste que permitan incorporar en conjunto estos valores del entorno 
a la eficiencia y eficacia de los sistemas productivos. 
 
Desarrollar modelos nutricionales fundamentados en el uso de nutrientes, enfatizando en 
el metabolismo proteico específico de las especies o genotipos propendiendo por un 
conocimiento más detallado de las tasas de síntesis y recambio de proteína  y de los 
factores endógenos y ambientales que modifican dichas tasas, lo cual permitiría una 
formulación más precisa en términos del perfil de aminoácidos y un uso más eficiente de 
la proteína y minerales del alimento. Lo anterior debe ser soportado con modelos de 
computación de tipo multiobjetivo que contribuyan estratégica y tácticamente a los 
procesos de decisión de las empresas. 
 
Explorar estrategias de restricción alimenticia y crecimiento compensatorio buscando 
incrementar la eficiencia del uso del alimento, teniendo en cuenta jerarquías superiores de 
la dinámica productiva como la duración y programación de los ciclos productivos, el peso 
y los rendimientos en cortes comerciales, propendiendo en, último por el diseño y 
desarrollo de sistemas tecnológicos que permitan incrementar la sostenibilidad económica 
y ambiental de la producción de tilapia.  
 
 
